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Resumo 
 
 
Este trabalho tem como principal objectivo demonstrar a vantagem da  utilização de novas 
tecnologias na vigilância radar de aeronaves. O sistema de controlo de espaço aéreo devido à 
sua constante evolução, tem desenvolvido novas de técnicas de vigilância radar para melhorar a 
cobertura e precisão, especialmente em áreas de aproximação.  
Pretende-se demonstrar que estas novas tecnologias podem ser implementadas conforme regras 
da ICAO, com vantagens em relação aos sistemas anteriormente utilizados. 
Procedeu-se a um estudo com a intenção de demonstrar o aumento de operacionalidade, redução 
de custos associados à aquisição, operação e manutenção em relação aos sistemas tradicionais. 
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Abstract 
 
 
 
This work aims to demonstrate the advantage of using new technologies in radar surveillance 
aircraft. The airspace control system due to its constant evolution, has developed new radar 
surveillance techniques to improve coverage and accuracy, especially approaching areas. 
We intend to demonstrate that these new technologies can be implemented as ICAO rules, with 
advantages over previously used systems. 
There has been a study intended to demonstrate the increase of operation, reduction of costs 
associated with the acquisition, operation and maintenance compared to traditional systems. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
 
 
1.1 ENQUADRAMENTO DO TEMA 
 
A aviação tem sofrido um aumento de intensidade desde o seu início até aos dias de 
hoje. Verifica-se a necessidade dos sistemas de Vigilância Radar, através de novas tecnologias, 
acompanharem esta evolução constante do tráfego aéreo. 
Tem se verificado um aumento da pressão no sentido de desenvolver  novas tecnologias 
para permitir uma resposta mais eficaz no controlo de tráfego aéreo atendendo ao crescimento 
elevado que se observa no número de movimentos no espaço aéreo, evitando assim atrasos e 
aumentando a segurança aérea. 
Com o contributo muito importante dos sistemas de Vigilância Radar que existem desde 
a década de 50 do século passado tem sido possível aumentar a segurança aérea através da sua 
atualização. 
Durante a Segunda Guerra Mundial, com o aumento da utilização de aviões, verificou-
se uma alteração enorme no cenário de guerra. Era possível o inimigo aproximar-se com enorme 
velocidade sem a sua identificação visual ou mesmo quando possível, a sua identificação 
normalmente era obtida demasiado tarde, não sendo possível impedir o ataque aéreo e a 
destruição em terra. Como consequência, surgiu a necessidade, com enorme empenho dos 
aliados, de se desenvolver um sistema que permitisse detectar o movimento dos aviões no 
espaço aéreo, surgindo assim o RADAR (Radio Detection and Ranging). 
Começou então a utilizar-se o radar no controlo de tráfego aéreo, que embora 
desempenhasse um papel importantíssimo e uma mais valia, era difícil de cumprir com todos os 
requisitos de vigilância na gestão do tráfego aéreo. A vigilância nos aeroportos e no espaço 
aéreo é de extrema  importância para o controlo de tráfego aéreo e serviços aeroportuários. Sem 
estes a operacionalidade do transporte aéreo, como grande parte das atividades aeronáuticas, 
rapidamente se tornaria um caos. Devido ao grande aumento da procura na aviação, verifica-se 
que esta estrutura de serviços se nada for feito atinge o limite da sua capacidade de resposta em 
várias regiões, surgindo assim a necessidade de constante atualização das tecnologias utilizadas. 
Para aumentar o sistema de Gestão do Tráfego Aéreo de forma a acompanhar a 
evolução do tráfego aéreo são necessárias várias iniciativas, como por exemplo a vigilância 
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radar através de novas tecnologias. Indo ao encontro dessa necessidade, entre as novas 
propostas tecnológicas surge a “Multilateração”, sendo um sistema de vigilância independente 
que recebe os sinais transmitidos por um avião de forma a calcular a posição deste. A 
multilateração tem tido sucesso na vigilância de aviões e veículos nos aeroportos equipados com 
esta tecnologia. Estando em fase de ampliação, é considerado o seu emprego em áreas maiores 
como as áreas de controlo terminal (TMA) ou espaços aéreos de voo em rota. Nesta situação, os 
sistemas são referidos como sistemas de multilateração de Grande Área (WAM – Wide Área 
Multilateration). No entanto, a evolução da vigilância é resultado de um novo conceito, 
desenvolvido inicialmente no âmbito do comitê especial da ICAO (Organização de Aviação 
Civil Internacional) para futuros sistemas de navegação aérea e conhecido pela designação ADS 
(Automatic Dependant Surveillance), em particular a ADS-B (vigilância automática dependente 
por radiodifusão). 
 
 
1.2 OBJECTIVO DO TRABALHO 
 
O objetivo deste trabalho é explorar comparativamente as características dos diversos 
sistemas de vigilância radar em utilização, dando ênfase à utilização de Multilateração e de 
ADS-B (Automatic Dependent Surveillance-Broadcast), bem como a sua conjugação.  
No sentido de aferir a precisão obtida através da vigilância radar com sistema de 
multilateração, é possível verificar o trajeto de uma aeronave detectada por multilateração na 
pista do Aeroporto da Horta e comparar o seu percurso e respectivo erro calculado. 
Esperamos assim demonstrar que estes novos tipos de tecnologias de vigilância radar 
poderão ser implementados de acordo com as regras da ICAO e do Eurocontrol em vigor,  
proporcionando um aumento significativo da segurança, uma redução das separações mínimas 
entre aeronaves, diminuição dos custos de aquisição e manutenção dos sistemas de vigilância 
radar. 
 
 
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 
 
Esta dissertação é composta por vários capítulos. O primeiro, dá a conhecer o 
enquadramento do tema bem como os objectivos propostos no trabalho. 
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No segundo capítulo, apresenta-se uma revisão bibliográfica sobre os sistemas de 
vigilância radar.  
No terceiro capítulo é feita referência às novas tecnologias disponíveis atualmente, 
Multilateração e ADS-B.  
O quarto capítulo apresenta as considerações gerais na implementação do sistema de 
vigilância.  
No quinto capítulo analisa-se o desempenho da vigilância conforme a altitude e 
apresentam-se os resultados de um sistema de multilateração.   
Finalmente, são apresentadas as conclusões no sexto capítulo.   
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2 ESTADO DA ARTE 
 
 
2.1 INTRODUÇÃO 
 
Neste capítulo efectua-se uma caracterização dos sistemas de vigilância radar, seguido 
de uma revisão bibliográfica sobre as novas tecnologias que surgem, as suas potencialidades e 
casos concretos de implementação. Dessa forma é possível elaborar uma análise comparativa 
entre os diversos sistemas de vigilância radar onde podemos perceber as vantagens obtidas com 
a instalação de novas tecnologias nessa área. 
 
 
2.2 SISTEMAS DE VIGILÂNCIA RADAR  
 
A vigilância tradicional, tem sido efectuada por  radares, primário e/ou secundário. No 
entanto, a cobertura radar está sujeita a várias influências que dimuem o alcance e a qualidade 
da detecção e, por exemplo, para voos  voando a baixas altitudes, a utilização do radar apresenta 
deficiências, mesmo implementando ações técnicas para optimizar os equipamentos.  
As novas tecnologias podem como opção, ser potenciais substitutas do radar secundário, 
como por exemplo a multilateração e o ADS-B (vigilância dependente automática por 
radiodifusão). A Multilateração sendo um sistema de vigilância independente e cooperativo, 
recebe os sinais  transmitidos por um avião (ou outro veículo equipado) para calcular a posição 
do mesmo. Já o ADS-B utiliza os sistemas de bordo do avião que fornecem automaticamente 
dados sobre posição, altitude, velocidade e outras informações.  
Em vários países verifica-se que está bastante avançada a implementação destes 
sistemas tendo potencial para cumprir com os parâmetros de vigilância radar  relativos à 
integridade, disponibilidade, definição da área de cobertura, precisão, ciclo de atualização e 
confiabilidade (continuidade). No entanto, estando em consideração a sua utilização, podem 
persistir incertezas de ordem operacional e técnica.  
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Neste trabalho será apresentado uma descrição detalhada e diversos aspectos 
importantes na implementação da vigilância tipo ADS-B e  multilateração. Descreve-se o 
cenário relativo à vigilância das aeronaves detectadas por sistema de Multilateração, vigilância 
que beneficia com a implementação das novas tecnologias, eliminando assim as limitações 
atualmente impostas ao tráfego aéreo nas regiões onde haja essa necessidade. 
Dando sequência a esta introdução, seguidamente será tratada a questão dos radares e o 
seu emprego pelos serviços de tráfego aéreo, com ênfase nas suas limitações num dado cenário. 
Posteriormente, serão apresentados conceitos e definições sobre a vigilância através de novos 
sistemas de vigilância radar como o ADS-B e a Multilateração (MLAT) .  
Na seção final, serão apresentadas as conclusões. 
 
2.2.1 Radar Primário 
 
Durante a Segunda Guerra Mundial o RADAR primário (figura 2.1) sofreu um grande 
desenvolvimento. 
  O radar ao princípio parecia ser a solução para a detecção dos aviões mas verificou-se 
que não era possível fazer a distinção entre forças amigas e inimigas. Eram emitidos pulsos com 
muita potência e detectados os ecos refletidos, desta forma era possível descobrir a uma 
distância considerável os aviões em aproximação, mas não era possível saber se os ecos 
pertenciam ao lado amigo ou inimigo. 
No início da guerra, os pilotos ingleses foram confundidos pelo estranho 
comportamento dos aviões alemães que, por vezes e sem razão aparente, “rolavam” 
simultaneamente sobre o seu próprio eixo longitudinal.  
Rolando sobre o seu eixo, os alemães alteravam a polarização das reflexões e assim 
criavam um eco diferente nos seus radares. O que permitia que os operadores de radar alemães 
identificassem as forças amigas. De uma forma muito simples era possível a identificação entre 
amigo e inimigo (IFF – Identification Friend or Foe) e até hoje, esta é a ideia básica de todos os 
sistemas cooperativos de IFF. Através de mensagem de rádio codificada era feita uma pergunta, 
ou seja, uma interrogação e recebia-se uma resposta específica através da manobra do avião, que 
provocava uma mudança no sinal de radar refletido. Atualmente o IFF, na sua utilização civil é 
designado por radar secundário, sendo um sistema composto por dois canais de rádio um na 
frequência 1030 MHz para a interrogação e outro na frequência 1090 MHz para a resposta. 
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Figura 2.1 - Radar Primário 
 
Este sistema utiliza a propagação de ondas eletromagnéticas em frequências muito altas 
(GHz) para obter a detecção e medição de várias características dos objetos em voo a distâncias 
consideráveis no espaço circundante da estação transmissora. O radar primário não exige que o 
alvo esteja a cooperar, ou seja, o alvo é passivo em relação ao processo de detecção. O sistema 
usa um princípio simples e intuitivo: [1]  a transmissão de um sinal eletromagnético de energia 
(vários kW pico) através de uma antena diretiva (poucos graus de ângulo de abertura) por um 
determinado período de tempo (pulso), e depois altera para modo de recepção e  recebe o eco 
deste sinal gerado quando é refletido numa superfície de metal (a fuselagem do avião) ou por 
superfícies que não permitem, parcial ou totalmente, a passagem da onda de radiofrequência 
(como montanhas, vários obstáculos, chuva, etc.), portanto, capaz de refletir uma parte da 
energia emitida. A detecção dos parâmetros do alvo no plano do azimute ( ou seja, no plano 
distância apontando o ângulo em relação à posição da antena) são adquiridos de uma forma 
simples e precisa. A distância é calculada - em função da velocidade de propagação de ondas 
electromagnéticas (cerca de 299,999.99 km/s) - medindo o intervalo de tempo entre o início da 
transmissão do impulso e o eco de retorno ao radar, dividida por dois (considerando o tempo de 
retorno das ondas de rádio). O ângulo A é adquirido através da detecção da posição centro 
angular da antena, que ilumina o alvo com respeito a um ponto de referência (tipicamente norte 
magnético).  
Princípios do sistema: 
 
Detecção 
 
• uma antena com uma certa directividade transmite uma onda electromagnética 
• qualquer obstrução ou alteração no trajecto (alvo) dá origem a um eco 
• este eco pode ser detectado, dando informações sobre a presença e propriedades do alvo 
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Localização 
 
• as ondas electromagnéticas propagam-se a uma velocidade conhecida 
• medindo o atraso de propagação entre transmissão e eco obtém-se a distância do alvo, 
conforme equação (2.1)[2]: 
d = 
∆

 = 
	

                                                   (2.1) 
• a direcção do alvo é obtida a partir da elevação e azimute da antena 
Equação do radar 
A densidade de potência radiada à distância r do transmissor é dada pela equação (2.2): 
 
 


                                                      (2.2) 
onde Pe é a potência transmitida e G o ganho da antena. 
A potência isotrópica equivalente reflectida pelo alvo é dada pela equação (2.3): 
Pa=Wa σ                                                     (2.3) 
Densidade de potência na antena receptora, equação (2.4) 
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                                            (2.4) 
A potência recebida na antena é dada pela equação (2.5):  
     
	            
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
                                     (2.5) 
onde A0 é a área equivalente da antena receptora. 
Com a combinação destas equações obtemos equação da potência recebida na antena    
(2.6): 
                                Pr

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
	
 
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                                                                     (2.6) 
         Considerando Pr min  como a potência minima detectável então o 
alcance máximo do radar é dado pela equação (2.7): 
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                                         (2.7) 
A figura de ruído do receptor é dada pela equação (2.8): 
                                                  (2.8) 
 
A potência mínima detectável é dada pela equação (2.9): 
           (2.9) 
 
O alcance máximo é dado pela equação (2.10): 
 
 (2.10) 
 
O alcance máximo é dado pela equação (2.11): 
                (2.11) 
 
Aproximação prática para o limiar de detecção através da equação (2.12): 
                            (2.12) 
 
Outras aproximações e constantes:  
 
 
O alcance máximo é dado pela equação (2.13): 
                                      (2.13) 
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As equações em função da área efectiva de captura mostram que o alcance máximo depende de 
um conjunto de factores, sendo necessário estabelecer compromissos. Assim, para duplicar o 
alcance seria necessário: 
• aumentar 16 vezes a potência transmitida → não rentável a partir de determinados 
limites; 
• diminuir 16 vezes a potência mínima detectável, ou a relação sinal-ruído mínima → 
receptor mais complexo; torna o sistema mais sujeito a interferências; 
• aumentar 2 vezes o diâmetro da antena → limitações físicas; 
• diminuir 4 vezes o comprimento de onda (assumindo que os outros parâmetros seriam 
constantes, o que não é exactamente verdadeiro) → problemas de propagação; 
diagrama de radiação da antena pode tornar-se demasiado estreito. 
O sinal de retorno, sendo muito mais fraco do que o sinal transmitido (representa apenas 
uma pequena porção reflectida a partir da superfície do alvo) necessita de ser fortemente 
amplificado no processo de recepção, tentando manter o mais baixo possível o nível de ruído 
para melhor discriminação dos alvos em relação ao ruído. A transmissão/recepção implica que o 
radar tenha um sistema de dissociação e proteção entre o transmissor e o receptor que processa 
de forma adequada os sinais recebidos.  
Os transmissores evoluíram consideravelmente abandonando tecnologia de válvulas 
(Magnetrão, Clistrão) para a tecnologia de estado sólido mais ágil e segura (transístores de 
potência), embora muitos dos dispositivos do modelo antigo ainda sejam utilizados de forma 
eficaz em várias regiões do mundo.  
O receptor é parte essencial do desempenho global do radar, nos modelos mais 
avançados existe o "processador de sinal" que efetua a digitalização do sinal para melhor o 
processar e atua de modo a extrair os sinais reflectidos do ruído de fundo recebidos. Discrimina 
os sinais extraídos de alvos móveis (aviões) e ecos fixos ou móveis em menor velocidade 
(obstáculos, bandos de pássaros, nuvens, etc.)  
Resumindo o radar primário emite ondas eletromagnéticas e recebe a sua reflexão, 
figura 2.2. A estação calcula a diferença de tempos entre a emissão do impulso e a recepção do 
sinal refletido no alvo obtendo assim a distância do alvo à estação. A posição do avião é obtida 
medindo o azimute da antena no instante da recepção. As reflexões são obtidas dos alvos ( 
aviões), mas também são recebidas reflexões não desejadas de objetos fixos (edifícios) ou 
móveis (camiões). A função "tratamento" do radar é responsável pela eliminação destas 
reflexões indesejadas.  
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Figura 2.2 - Sistema Radar Primário (ICAO 2013) 
 
Podemos considerar a seguintes vantagem do radar primário:  
• Não é necessário nenhum equipamento a bordo do avião para a sua  detecção. Possibilitando 
assim a detecção de alvos não cooperativos;  
 
As desvantagens do radar primário são:  
• Os aviões não podem ser identificados;  
• Não se pode determinar a altitude dos alvos;  
• São necessárias emissões potentes e o seu alcance não é muito elevado.  
 
 
 
Figura 2.3 - Cobertura Radar Primário (Indra) 
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O radar primário foi o primeiro sistema criado para detecção de aeronaves. O seu 
alcance em média não ultrapassa as 80 NM com uma potência de pico de cerca 20KW, figura 
2.3. 
Com o aumento anual do tráfego de passageiros nas linhas aéreas surge a necessidade 
de aumentar a vigilância para uma maior segurança, capacidade e eficiência do espaço aéreo.
 
 
2.2.2 O Radar Secundário 
 
Surge durante a Segunda Guerra Mundial para ajudar a reconhecer e distinguir entre 
aeronaves amigas e inimigas (conhecido como IFF: Identificação Amigo ou Inimigo). 
Após a Guerra o radar secundário tomou a função de radar de vigilância (SSR: 
Secondary Surveilance Radar), geralmente associado com o radar primário.  
Funciona com baixa potência em comparação com o radar primário, mas no entanto 
requer a cooperação do alvo. Também neste caso, o princípio de operação é muito intuitivo.[3]   
  São transmitidos conjuntos de pulsos numa frequência exata (1030 MHz), que 
interrogam a aeronave. Existe a bordo da aeronave um sistema especial chamado de 
"transponder"  que responde automaticamente ao sinal recebido de terra, proporcionando 
também um código de resposta ( 12 bits) em outra frequência (1090 MHz). O sinal recebido é 
então descodificado e interpretado para ser associado a um eco primário e apresentado com a 
sua informação alfanumérica. Atualmente as interrogações do radar ocorrem no modo 
convencional A(identificação)/C(altitude),  onde, é obrigatório fornecer o seu próprio código 
identificador de aeronave, que consiste em quatro dígitos octais (4096 códigos) atribuídos pelo 
controlador ao piloto e programados no painel de controlo do transponder da aeronave. Além 
desta informação, que está correlacionada com o sinal principal, o radar secundário é capaz de 
executar as mesmas funções de detecção e medição que o radar primário, através da medição da 
distância da aeronave com base no tempo decorrido entre a transmissão de impulsos e a 
recepção de respostas a partir dos transponders e a medição do ângulo da antena. 
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Figura 2.4 - Radar Secundário (ICAO 2013) 
 
Os dados disponibilizados pelo radar secundário estão sempre associados a símbolo 
com um rótulo (label) que contém as principais informações em formato alfanumérico como o 
sinal de chamada da aeronave, a velocidade calculada, a trajetória e outras informações 
adicionais, tais como códigos de transponder inseridos individualmente pelo piloto. Exemplos 
desses códigos são os códigos como 7000 (voos visuais na Europa), 7004 (acrobacias), 7500 
(sequestro), 7600 (falha de rádio) e 7700 ( emergência) e, a pedido do controlador, o indicador 
"especial" o símbolo intermitente.  
Resumindo o sistema de vigilância com radar secundário é composto por dois sistemas: 
uma estação no solo que efetua as interrogações (figura 2.4) e um transponder (figura 2.5) 
colocado no avião. O transponder responde às interrogações da estação, tornando assim possível 
o cálculo da distância e o azimute do avião.  
O radar secundário evoluiu com a utilização do Modo A/C e posteriormente Modo S 
para a aviação civil.[4]  
O transponder Modo A/C, em resposta às interrogações fornece a identificação (Modo 
A) e a altitude (Modo C) do avião. Desta forma, a  estação no solo calcula a posição (em três 
dimensões) e a identidade dos alvos.  
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Figura 2.5 - Modo A/C Radar Secundário (ICAO) 
 
O Modo S é uma evolução do Modo A/C. Possui todas as funções do Modo A/C, mas 
através de uma comunicação de dados bidirecional é permitida a troca de informações ar/solo 
pela utilização duma interrogação seletiva dos alvos através da utilização de um endereço único 
codificado. 
As vantagens do radar secundário são:  
• A possibilidade de obter a identificação, altitude, distância e o azimute do alvo 
equipado com o transponder;  
• O alcance é superior ao radar primário, pois a interrogação e a resposta têm apenas que 
percorrer uma distância;  
• O Modo S introduz a vantagem de uma ligação de dados entre o solo e o alvo 
equipado com transponder.  
 
2.2.3 O Transponder 
 
O transponder é um equipamento receptor de interrogações do radar secundário e 
emissor das respostas e está instalado nos aviões. Recebe os sinais interrogadores do radar 
secundário de solo e, de uma forma seletiva, responde, com vários pulsos, apenas às 
interrogações realizadas no modo e código para os quais estiver programado (excepto o 
transponder modo S, que possui uma função que também responde aos restantes modos). 
Normalmente o sistema tem quatro modos de operação (modos 1, 2, A e C). Os modos 
1 e 2 são de uso militar e os modos A e C são de uso civil (sendo que o modo A é utilizado em 
ambas operações, militar e civil). O modo A é o padrão na vigilância radar no controlo de 
tráfego aéreo e é composto por um total de 4096 códigos. É um número insuficiente de códigos 
para zonas do mundo com muito trafego aéreo o que torna difícil a sua administração sendo 
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considerado um problema do sistema (pois pode acontecer que haja várias aeronaves com o 
mesmo código). Esta foi uma das razões que levou ao desenvolvimento do modo S denominado 
seletivo (S - Seletivo). Com esta evolução foi possível aumentar os códigos disponíveis para 
próximo de 16 milhões e criar um canal para comunicações de dados entre a estação no solo e o 
alvo equipado com o transponder com Modo S.  
A potência de pico disponível à saída da antena do transponder deve ser superior a 
125W (21dBW) e inferior a 500W (27dBW) numa aeronave em voo a  4570m (15000ft) ou com 
uma velocidade superior a 90 m/s (175Kt). 
A potência de pico disponível à saída da antena do transponder deve ser superior a 70W 
(18,5dBW) e inferior a 500W (27 dBW) para uma aeronave voando a uma altitude inferior a 
4570m (15000ft) ou uma velocidade inferior a 90 m/s 175Kt. 
 
 
2.3 A UTILIZAÇÃO DO RADAR NO CONTROLO DE TRÁFEGO 
AÉREO 
 
 
O controlo de tráfego aéreo utiliza a informação do radar para efetuar com segurança e 
eficiência a gestão do tráfego aéreo. A informação fornecida pelo radar primário ou secundário 
é disponibilizada num ecrã radar (figura 2.6) permitindo aos controladores de tráfego aéreo 
controlarem os aviões. É disponibilizada uma imagem electrónica com a informação do radar 
onde é possível visualizar a posição e movimento dos alvos.  
 
 
Figura 2.6 - Apresentação Radar para Controlo de Tráfego Aéreo (NAV 2015) 
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Se for necessário o controlador, através da informação radar, posição da aeronave em 
azimute, distância e elevação, pode ajudar a aproximação da aeronave à pista. 
 
Funções dependentes do radar 
 
A informação recebida do radar será utilizada nas seguintes funções do controlo de 
tráfego aéreo: 
a) Manter vigilância do tráfego aéreo com o objectivo  de proporcionar uma correta informação 
da posição das aeronaves controladas, informação extra no caso de aeronaves em proximidade e 
informação de desvios de aeronaves; 
b) Fornecer às aeronaves informação e aconselhamento; 
c) Efetuar vectorização das aeronaves em rota, com a intenção de evitar possíveis conflitos de 
tráfego ou auxiliar as aeronaves na navegação; 
d) Efetuar vectorização às aeronaves que descolam, com o objectivo de tornar mais fácil a 
subida até o nível de voo de cruzeiro; 
e) Efetuar vectorização às aeronaves que iniciam a aproximação, facilitando a descida desde o 
nível de cruzeiro até aterrarem;  
f) Efetuar separação e garantir a normalidade no tráfego, quando surgir um problema como, por 
exemplo, uma aeronave ter uma falha de comunicações dentro da área de cobertura radar. 
 
A informação de vigilância radar poderá também ser utilizada para proporcionar às 
aeronaves controladas por radar o seguinte: 
a) Fornecer informação às aeronaves quando sejam observadas trajetórias em conflito e sugerir 
as medidas a tomar para evitar o conflito; 
b) Fornecer informação da localização de condições meteorológicas adversas e se possível 
aconselhar como evitar essa área; 
c) Informação para ajudar as aeronaves no seu voo. 
 
A utilização do radar permite proporcionar uma melhor gestão do tráfego aéreo, em 
comparação com o controlo de tráfego aéreo “convencional”, ou seja, sem radar. 
Apesar de ainda muito utilizado em certos espaços aéreos, o radar primário possui um 
alcance inferior, custos elevados de instalação e manutenção, a dificuldade de colocar o mesmo 
numa localização ideal para a sua utilização no controlo de tráfego aéreo civil. 
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Além do referido anteriormente o facto de emitir com grande potência implica que não 
seja instalado próximo de zonas habitacionais. 
O Radar Secundário fornece informação de identificação das aeronaves (Modo A) e 
altitude (Modo C) para o controlo de tráfego aéreo. 
Também possui limitações de cobertura para voos a baixa altitude, custos elevados de 
instalação e manutenção e conforme referido anteriormente número reduzido de códigos 
disponíveis no modo A para identificação da aeronave em espaços aéreos com muito tráfego. 
A aplicação de novas tecnologias na vigilância radar como a multilateração e ADS-B 
vem solucionar estes inconvenientes. 
 
Como mencionado anteriormente a utilização radar permite uma melhor gestão do 
espaço aéreo. 
Em caso de perda da identificação de uma aeronave no radar o controlador deve informar o 
piloto e aplicar uma separação não radar a esta aeronave. 
 
2.4 AUTOMATIC DEPENDENT SURVEILLANCE 
2.4.1 Organização da Aviação Civil Internacional - ICAO 
 
A II Guerra Mundial impulsionou, de forma definitiva, o desenvolvimento da aviação. 
Foram construídos aparelhos maiores com capacidades, para voar mais longe, com mais 
precisão e com mais carga. 
No solo, foram desenvolvidos sistemas de navegação que, através de ajudas rádio e da 
vigilância radar, permitiam guiar esses aparelhos até aos seus destinos. 
Todos esses sistemas foram aproveitados para uma melhor navegação aérea, em particular para 
fins comerciais. 
Por outro lado, ao colocarem-se no solo ajudas rádio que permitiam aos aviões voarem 
com precisão entre pontos, corria-se o risco de esses aviões se encontrarem nas mesmas rotas e 
nos mesmos pontos ou até à mesma altitude. Havia que criar regras. 
E assim, em 1944, em Chicago, realizou-se a primeira Convenção Internacional de 
Aviação Civil, em que os Estados contratantes se comprometiam a cumprir e a fazer cumprir as 
regras aí aprovadas – assim nasceu o Controlo de Tráfego Aéreo. À organização chamou-se 
ICAO (Organização da Aviação Civil Internacional) e a sua sede está situada em Montreal. 
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A ICAO é a agência das Nações Unidas que tem como objectivo o desenvolvimento dos 
princípios e técnicas de navegação aérea internacional, organização e progresso dos transportes 
aéreos em segurança, eficiência económica.  
A ICAO publica textos de orientação para padronizar a aeronáutica como por exemplo o 
uso do sistema ADS-B e garantir a correta operação e interoperabilidade desta tecnologia de 
vigilância. É possível encontrar referências e definições no Doc 4444-PANS/ATM, Circular 
311, Anexo 10 Volume IV, entre outros. No Doc 4444 15ed. (Procedures for Air Navigation 
Services – Air Traffic Management), encontra-se a definição de Sistema de Vigilância ATS, no 
sentido de que constitui um “termo genérico que significa, segundo o caso, ADS-B, PSR, SSR 
ou qualquer sistema similar baseado no solo que permita a identificação de aeronaves”. 
“Nota: Um sistema similar baseado no solo é aquele para o qual foi comprovado, por 
avaliação ou outra metodologia comparativa, que os níveis de segurança operacional e de 
desempenho são iguais ou melhores do que os de um radar secundário (SSR) monopulso”. 
A circular 311 estabelece que a “ADS-B é uma forma adicional de vigilância 
electrónica que pode ser utilizada para suportar o serviço de tráfego aéreo em operações de rota 
e área de controlo terminal. Enquanto o radar foi anteriormente a única forma de vigilância 
electrónica utilizada nestas operações, o sistema ADS-B pode ser introduzido em áreas que 
ainda não possuem radar ou são parcialmente cobertas por radar. Devido ao seu menor custo, é 
espectável que a vigilância ADS-B seja utilizada em áreas onde o radar pode não ser 
economicamente viável, principalmente em locais de menor tráfego aéreo. Outros sistemas de 
vigilância electrónica, tais como multilateração, podem também ser introduzidos para suportar o 
serviço de tráfego aéreo. 
Hoje em dia, tudo o que diz respeito à aviação está regulamentado por exemplo  as 
definições dos espaços aéreos, quais as separações mínimas, as regras do ar, quem pode ser 
piloto ou controlador, entre outros. 
 
2.4.2 ADS - B  
 
O facto de ser possível estabelecer comunicações digitais entre os aviões e o solo 
permitiu o surgimento da vigilância dependente automática (ADS), onde o sistema de bordo do 
avião informa automaticamente e com certa frequência a estação em terra com diversos dados. 
O ADS- B é um sistema que utiliza as transmissões das aeronaves para fornecer a 
posição geográfica, os dados de altitude do altímetro, medidas de integridade da posição, 
identificação da aeronave, endereço da aeronave de 24 bits, velocidade e outros dados 
fornecidos por sensores da aeronave.  
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Normalmente, o sensor que fornece a informação das coordenadas da aeronave é um 
receptor de GPS. Este sensor deve fornecer dados de integridade que indicam a precisão da 
informação fornecida. O sensor de altitude, altímetro, é normalmente o mesmo utilizado para 
fornecer o modo C ao radar secundário. Também existem a bordo sistemas inerciais.  
Um sistema ADS- B (figura 2.7) utiliza uma antena não-rotativa posicionada dentro da 
área de cobertura, para receber mensagens transmitidas pela aeronave. 
 
 
Figura 2.7 - Sistema ADS-B (ICAO 2013) 
 
O sistema vigilância ADS-B não necessita de transmitir. As estações ADS-B terrestres 
são instalações receptoras, simples e de custo reduzido. 
Um receptor de ADS - B é tipicamente pequeno e com pouco consumo de energia 
podendo ser instalado em infraestrutura existente.  
Enquanto o ADS- B tem a vantagem de custo baixo na estação em terra, tem a 
desvantagem de exigir que as aeronaves sejam equipadas com transponders ADS- B. 
 
 
Podemos considerar as seguintes vantagens do ADS-B: 
 
• Estações em terra simples apenas com receptores. 
• Podem ser instaladas em locais partilhados com outros equipamentos. 
• Estação em terra com custo reduzido.  
• Elevada taxa de refrescamento da informação.  
• Elevada resolução. 
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• Vector velocidade com grande precisão e integridade medido pelo sensor de bordo  
• A precisão não depende da distância à estação. 
• Dados recebidos são facilmente partilhados entre países. 
 
Desvantagens do ADS-B 
• Sistema dependente dos equipamentos instalados a bordo da aeronave. 
• É aconselhável a instalação da estação sem obstáculos entre a estação e o avião. 
• Podem surgir interrupções devido à geometria da constelação dos satélites GPS, caso 
falha de satélites. 
 
O ponto crítico do sistema ADS - B é que requer equipamentos a bordo que permitam a 
utilização ADS-B, incluindo GPS. Atualmente os fabricantes já incluem equipamentos nos 
aviões para permitirem a utilização do sistema ADS- B no entanto ainda voam muitas aeronaves 
que não foram ainda equipadas para fornecer dados ADS-B. 
 
Conforme documentação 9924 AN/474, Aeronautical Surveillance Manual [5], todas as 
mensagens de posição ADS-B contêm indicação da qualidade dos dados que permite aos 
utilizadores determinar se os dados são suficientemente bons para permitir a sua utilização.  
O canal de dados mais utilizado para o transporte das mensagens é o Modo S ES, 
conhecido como 1090 ES( Extended Squitter), que contem um bloco de dados adicional de 56-
bit em relação ao Modo S (Short Squitter). A informação dos sensores da aeronave é enviada 
neste bloco de dados, conforme se demonstra na figura 2.8. 
 
 
Figura 2.8 - Modo S 1090 ES (ICAO 2013)  
 
O Short Squitter (SS) é transmitido uma vez por segundo. É utilizado em vigilância 
onde o bloco de 24-bit Mode S ADDRESS contem a informação da identificação do país e a 
identificação da aeronave. 
 
O Extended Squitter possui mais um bloco com 56 bits que contêm a informação da 
localização da aeronave, integridade da informação fornecida, velocidade, etc.   
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Podemos verificar na figura 2.9 um exemplo da captura do sinal emitido pelo 
transponder da aeronave e na figura 2.10 o sinal resultante em que corresponde à identificação 
da aeronave com o código 7C6CA3. 
  
 
Figura 2.9 - Captura sinal ADS-B  
 
 
Figura 2.10 - Sinal ADS- B Convertido 
 
 
O sistema ADS-C (por contrato) é implementado em que o tipo de dados ACARS 
(Aircraft Communications, Addressing and Reporting System) envia informação com um 
refrescamento da posição a cada 14 minutos. É possível diminuir o intervalo entre 
refrescamentos para cerca de 5 minutos, o ADS-C (Figura 2.11) é visto como solução apenas 
para voos transatlânticos. 
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Figura 2.11 - ADS-C (ICAO 2013) 
 
O sistema ADS-B possui uma taxa de refrescamento do envio da informação que pode 
chegar a uma por segundo e os dados enviados também podem ser captados por outros aviões 
próximos, quando estiverem equipados (“ADS-B In” e “ADS-B Out”). Esta recepção por outros 
aviões na proximidade é interessante, uma vez que a visualização do tráfego ADS-B permite aos 
pilotos manter a consciência situacional sobre a posição relativa dos restantes aviões no mesmo 
espaço aéreo.  
O ADS-B permite melhorar a função TCAS. A partir dos dados ADS-B fornecidos, são 
implementadas funcionalidades inovadoras tais como a informação de tráfego a bordo das 
aeronaves, CDTI (Cockpit Display of Traffic Information). Esta é a regra básica para permitir a 
operacionalização de novos procedimentos para uma melhor utilização do espaço aéreo em 
qualquer condição meteorológica viabilizando, por exemplo:  
• Manter a posição relativa (station keeping) em relação a outro avião (...”siga a aeronave 
à sua frente...”); 
• Manter a separação em subidas ou descidas na mesma rota (in-trail climb / descend); 
• Mantendo a sua própria separação nas subidas ou descidas (autorizado em alguns 
espaços aéreos); etc. 
• A visualização dos aviões a partir dos dados recebidos ADS-B, (Figura 2.12), com taxas 
de refrescamento da ordem de poucos segundos, é potencialmente mais precisa e 
confiável que a obtida através dos radares primário e secundário.  
 
Automatic dependent surveillance  23 
 
 
 
 
Figura 2.12 - Trajetória ADS-B (NAV 2015) 
 
A implementação de ADS-B encontra-se bastante avançada em vários lugares do 
mundo. As estações de solo têm um consumo muito baixo de energia (em torno de 80 W) e 
podem ser monitorizadas remotamente, o que facilita a sua instalação e operação. É possível 
verificar na figura 2.13 uma típica “ground station” ADS-B montada em rack. 
 
 
 
Figura 2.13 - Equipamento ADS-B
 
Uma estação ADS-B (figura 2.14) possui cobertura semelhante ao rádio VHF ou radar 
secundário (em torno das 200 a 250 milhas náuticas). A integração dos dados ADS-B no sistema 
de apresentação das informações ao controlador de tráfego aéreo, para visualização simultânea 
de alvos radar e de alvos ADS-B, é efectuada no sistema de fusão de dados ARTAS. 
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Figura 2.14 -Antena ADS-B  
 
2.4.3 Radar VS ADS-B 
 
 
Têm sido efectuados vários estudos e análises comparativas entre o sistema radar e o 
sistema ADS-B. Por exemplo, o gráfico seguinte apresenta uma comparação de sinais de ADS-
B e de radar SSR, com base na atualização da informação ADS-B em intervalos de 1 (um) 
segundo e uma antena de radar secundário com 5 (cinco) rotações por minuto. 
 
 
 
Figura 2.15 - Comparação ADS-B / Radar SSR 
 
Verificamos na figura 2.15 que devido a uma maior taxa de refrescamento do sistema 
ADS-B a informação da localização da aeronave apresenta uma trajetória com menor erro em 
comparação com os dados do radar secundário. 
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3 CARACTERIZAÇÃO DA 
MULTILATERAÇÃO 
 
 
Novos sistemas foram desenvolvidos como a multilateração para ajudar a resolver os 
inconvenientes nos sistemas de vigilância radar. 
Técnicas de multilateração foram implementadas com sucesso para a vigilância dos 
aeroportos. Hoje em dia, essas mesmas técnicas são usadas para áreas maiores, como a rota ou 
áreas de aproximação. Tais sistemas são chamados de sistemas Wide Area Multilateration 
(WAM).  
Multilateração é uma forma de Vigilância Independente Cooperativa. Como os sistemas 
de multilateração podem fazer uso de transmissões existentes atualmente em aeronaves, um 
sistema WAM pode ser implementado quase sem quaisquer alterações nas aeronaves. É 
necessário para o processamento dos sinais no solo, estações receptoras apropriadas e um centro 
de processamento.  
O sistema multilateração realiza um seguimento e calcula de maneira precisa a posição 
de uma aeronave utilizando técnicas passivas de vigilância. 
Como funciona nos Modos A, C, S e Extender Squitter permite realizar um seguimento 
das aeronaves e de todos os veículos equipados com um transponder. 
Este sistema tem como vantagens:  
• um baixo consumo de energia;  
• elevada fiabilidade; 
• disponibilidade;   
• facilidade de instalação; 
• é fácil com a instalação de mais estações o aumento da sua cobertura; 
• não requer instalação adicional de equipamentos nos aviões; 
• plena integração com ADS-B;  
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A multilateração sendo um sistema composto por várias antenas (figura 3.1) em 
localizações diferentes que recebem o mesmo sinal de rádio de um avião ou outro veículo e uma 
unidade central de processamento que efetua o cálculo da posição do avião ou veículo através 
da diferença do tempo da chegada (TDOA – Time Difference Of Arrival) do sinal emitido pelo 
transponder às diferentes antenas conforme figura 3.2.  
 
 
 
 
Figura 3.1 - Multilateração (ICAO) 
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Figura 3.2 - TOA Estações  
 
Existem dois métodos para calcular a TDOA.  
Os sinais recebidos são correlacionados para obter-se uma TDOA ou o instante de 
chegada (TOA – Time Of Arrival) é medido e as diferenças de tempo destes é calculada. Os 
sistemas de TOA são utilizados tipicamente com formas de onda do sinal, onde é fácil analisar o 
pulso, como nos sinais do transponder SSR do avião. Pode ser utilizada a correlação cruzada 
com qualquer sinal, mas a sua adequação depende das propriedades de auto correlação do sinal. 
O método TOA é o mais comum para a multilateração baseada em SSR (radar secundário). 
Como os sistemas de multilateração podem utilizar as transmissões existentes do avião, 
podem ser implementados, em princípio, sem a necessidade de nenhuma mudança nos 
equipamentos de bordo. Este facto é considerado como uma das principais vantagens do 
sistema. 
Seguidamente no trabalho será analisado o desempenho que pode ser conseguido com 
esta técnica de vigilância e o que é necessário para fornecer um serviço no mínimo equivalente a 
um serviço Radar Secundário. 
Será referido em geral as técnicas de Multilateração quando aplicadas numa ampla área 
(WAM Wide Area Multilateration) em ambiente de vigilância. É efectuada uma análise 
detalhada do desempenho de sistemas de Multilateração e descrito as vantagens e desvantagens 
dos sistemas de multilateração em comparação com os atuais sistemas radar.  
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Será analisado em detalhe o desempenho de sistemas multilateração com base na 
transmissão em 1090 MHz, tanto no plano horizontal como no plano vertical. Refere-se numa 
visão geral de sistemas multilateração disponíveis no mercado. Será ainda indicado o custo 
médio de um sistema multilateração e tecidas as conclusões. 
 
 
3.1 PRINCÍPIO DA MULTILATERAÇÃO  
As várias antenas que recebem o sinal da aeronave e enviam-no para a unidade de 
processamento central calcular a posição da aeronave a partir da diferença de tempo de chegada 
(TDOA) do sinal nas diferentes antenas.  
O TDOA entre duas antenas matematicamente falando corresponde, a um hiperboloide 
(em 3D) em que a aeronave se encontra. Quando quatro antenas detectarem o sinal da aeronave, 
é possível estimar a posição em 3D da aeronave por meio do cálculo da intersecção das 
hipérboles. Quando apenas três antenas estão disponíveis, uma posição 3D não pode ser 
estimada diretamente, mas se a altitude alvo é conhecida de outra fonte (por exemplo através do 
modo C)  pode ser calculada a posição do alvo. Isto é geralmente referido como uma solução 
2D.  
Com mais do que quatro antenas, a informação adicional pode ser usada tanto para 
verificar a exatidão das outras medidas como para calcular uma posição média de todas as 
medições que deve ter um erro global menor. O exemplo a seguir deve esclarecer o princípio. É 
descrito um sistema que consiste em 5 estações receptoras multilateração (numeradas de 0 a 4) 
conforme figura 3.3.[6]  
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Figura 3.3 - Estações Receptoras (Eurocontrol) 
 
Assumindo que o sinal da aeronave é detectado em todos os locais, as primeiras três 
figuras mostram os hiperboloides correspondentes ao TDOA do sinal em locais 0-2 (figura 3.4), 
0-3 (figura 3.5), e 0-4 (figura 3.6), respectivamente. A estação central de processamento calcula 
a interseção de todos os hiperboloides como na figura 3.7. 
0 
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Figura 3.4 - Intersecção Rx2 com 0 (Eurocontrol) 
 
Figura 3.5 - Intersecção RX 3 com 0 (Eurocontrol) 
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Figura 3.6 - Rx4 com 0 (Eurocontrol) 
 
Figura 3.7 - Intersessão das hiperboloides (Eurocontrol) 
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Pode haver mais do que uma solução para o cálculo da multilateração como os 
hiperboloides podem interceptar em dois lugares. Normalmente a solução correta é facilmente 
identificada. A geometria do sistema tem um grande impacto em geral na precisão que pode ser 
obtida.  
Considerando que a aeronave se encontra no interior da zona de 2D envolvente das 
antenas terrestres, a posição calculada terá a mais alta precisão, fora desta área a precisão irá 
degradar rapidamente. Pode ser feita uma distinção entre os sistemas de multilateração ativa e 
passiva. Um sistema passivo consiste apenas de receptores. Um sistema ativo tem uma ou mais 
antenas de transmissão para interrogar, isto é, um transponder SSR de uma aeronave. A 
principal vantagem de um sistema ativo reside no facto de  ser independente de outras fontes 
para desencadear uma transmissão a partir de uma aeronave. 
 
3.2 ARQUICTETURAS EXISTENTES NA MULTILATERAÇÃO 
 
Os sistemas de multilateração podem ser classificados por dois critérios diferentes. Em 
primeiro lugar eles podem ser divididos pelo método que é utilizado para o cálculo da diferença 
de tempo de chegada (TDOA) do sinal e em segundo lugar podem ser classificados pelo método 
(se houver) utilizado para sincronizar os receptores.  
As seções seguintes descrevem os vários métodos e sistemas utilizados para a recepção 
do sinal de 1090MHz. Deve notar-se que a saída dum sistema de multilateração pode ter 
mensagens de posição semelhante ao ADS-B ou um relatório Radar informando a distância e 
azimute. Em geral, a mensagem de posição é considerada mais adequada, devido à precisão da 
multilateração sendo mais difícil a aproximação com radar com informação distância e azimute. 
 
3.3 MÉTODO TDOA  
 
Existem dois métodos de cálculo do TDOA. Ou os sinais recebidos são correlacionados 
para produzir um TDOA ou o tempo de chegada (TOA) é medido e as diferenças de tempo 
destes são calculados.  
 
Sistemas TOA são tipicamente usados com sinais em que é fácil medir na forma de 
onda do sinal uma aresta definida do pulso, tal como com os sinais de transponder de aeronaves 
SSR. 
A correlação cruzada pode ser usada com qualquer sinal, mas a adequação depende das 
propriedades de auto correlação do sinal.  
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O método TOA é o método mais comum para multilateração.  
Os dois métodos são descritos abaixo com mais detalhe.  
 
Sistemas de Correlação Cruzada  
 
A correlação cruzada é normalmente utilizada em sistemas militares de vigilância 
Electrónica Medida (ESM) e em sistemas para localizar um telemóvel durante uma chamada de 
emergência. O diagrama abaixo mostra o fluxo de dados simplificado num sistema de 
correlação cruzada (figura 3.8).  
 
 
 
 
 
Figura 3.8 - Fluxo de dados de correlação cruzada 
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O conversor recebe o sinal de 1090MHz em RF e converte o sinal para permitir a 
digitalização do mesmo. O bloco digitalização utiliza um conversor analógico para digital ou 
similar para converter o sinal analógico. 
Após a digitalização, a secção correlação cruzada executa uma série de correlações 
sobre os dados digitalizados dos diversos locais. Assumindo que o mesmo sinal é presente no 
sinal de ambos os locais, esta operação resulta num valor TDOA dos diversos locais. A precisão 
deste processo é influenciada pelo tipo de sinal digitalizado e multipath (vários percursos) entre 
outros fatores. Devem ser utilizados algoritmos para assegurar que resultados ambíguos ou 
incorretos não são obtidos pelo uso da correlação cruzada com sinais como respostas SSR que 
não têm boas propriedades de correlação cruzada. 
Dada uma série de valores de TDOA, um algoritmo de TDOA é usado para calcular a 
posição em X / Y / Z da aeronave.  
Finalmente, um processador de alvos é normalmente utilizado para levar os dados com 
as posições X / Y / Z e produzir uma posição da aeronave, melhorando assim a precisão e 
permitindo a rejeição de dados errados.  
Um sistema de correlação cruzada difere fundamentalmente de um sistema de TOA 
(descrito abaixo) em que o tempo real de chegada do sinal a um receptor nunca é calculado, 
apenas estão disponíveis os valores TDOA. 
 
Sistema TOA  
 
Sistemas TOA são amplamente utilizados para multilateração SSR. O diagrama abaixo 
mostra uma versão simplificada do fluxo de dados para um sistema de TOA (figura 3.9).  
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Figura 3.9 - Fluxo de Dados TOA 
 
Os blocos conversor e digitalização operaram como para a correlação cruzada, 
convertem o sinal de RF para um sinal de banda base e, em seguida, efetuam a sua digitalização. 
Após a digitalização, o sistema TOA irá calcular o tempo de chegada dos sinais ao receptor, 
informação não calculada com o sistema de correlação cruzada. Adicionalmente, os códigos 
SSR são tipicamente identificados e extraídos nesta fase para ajudar a correlação. 
Depois de calcular uma série de TOAs para cada receptor, estes devem agora ser 
comparados e associadas um conjunto de valores TOA calculados para  uma dada transmissão 
da aeronave. Tendo realizado esta correlação ou agrupado os valores TDOA podem agora ser 
calculados. 
O bloco algoritmo TDOA e o processador de alvos operam como no sistema de 
correlação cruzada. 
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3.4 MÉTODOS DE SINCRONIZAÇÃO  
 
A sincronização é fundamental para ambos os sistemas de multilateração TOA e 
correlação cruzada embora geralmente difere o método de aplicação de sincronização. A fim de 
calcular a posição, é necessário conhecer a diferença de tempo de um sinal que chega a uma 
antena no sistema e o tempo de chegada do sinal a outra antena no sistema, sendo referido como 
TDOA. No entanto, o sinal é marcado com uma marca do tempo durante o processo de 
digitalização, sendo atrasado no tempo relativamente ao tempo de chegada à antena. 
No entanto, para calcular com precisão o TDOA, é necessário saber e ter em conta este 
atraso. 
Adicionalmente, o processo de digitalização em cada receptor deve ser referenciado a 
uma base de tempo comum, não se os sinais dos vários locais serão referenciados a diferentes 
tempos e não poderão ser comparados.  
   A Figura 3.10 apresenta o grupo de componentes do atraso e sincronização. A 
sincronização é definida como o método pelo qual o  processo de digitalização dos sinais para 
cada site são juntos. 
 
 
Figura 3.10 - Atraso do grupo e sincronização 
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A figura 3.11 mostra a topologia das diversas tecnologias de sincronização em uso nos 
Sistemas Multilateração, necessários tanto para o TOA como para os métodos de correlação 
cruzada. As tecnologias são descritas com mais detalhe nas secções seguintes.  
 
 
 
 
 
Figura 3.11 - Topologia de sincronização multilateração 
 
Sistemas de Relógio Comum  
 
Sistemas de relógio comum utilizam um receptor simples, com a maior parte da 
complexidade no centro local de processamento. Estes sistemas recebem os sinais de rádio 
frequência (RF) da aeronave e convertem para uma frequência intermédia (IF). Este sinal de IF 
é transmitido a partir de cada receptor a um site central através de uma ligação analógica. A 
conversão para banda base e subsequente digitalização é então levada ao local central de 
processamento, com referência a um relógio comum para cada receptor.  
Com esta arquitetura, não há necessidade de sincronizar os receptores das regiões 
periféricas entre eles pois a digitalização ocorre no local central de processamento. No entanto, 
o atraso entre a recepção de sinal na antena e a digitalização no local central de processamento é 
grande, uma vez que inclui os atrasos normais de ligação analógica e que deve ser conhecido 
com precisão para cada receptor. Isto significa que os receptores e a conexão de dados devem 
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38  Caracterização da Multilateração 
 
ser rigorosamente calibrados para se medir o atraso. Como o atraso na ligação aumenta, muitas 
vezes devido ao aumento da distância de ligação, alcançar uma determinada precisão torna-se 
mais difícil, pois os atrasos irão variar como uma fração do total. Assim, por exemplo, se os 
atrasos são conhecidos para 1% é requerida uma exigência de precisão de 1ns, um atraso de 100 
ns é tolerável mas 200ns não é tolerável. Esta relação fraccionada surge dos atrasos variarem de 
acordo com as condições ambientais. 
  Este arquitetura beneficia de um receptor simples, com baixo consumo de energia e a 
maior parte da complexidade está no processador central de multilateração. No entanto, o atraso 
entre o sinal antena e o processador multilateração coloca exigências rigorosas sobre o tipo e 
alcance do link utilizado entre as estações. Normalmente, é utilizado um único link de 
microondas, ou uma fibra dedicada é colocada entre os locais, como ilustrado na figura 3.12. A 
localização do processador multilateração deve estar tipicamente no centro do sistema para 
minimizar as distâncias de ligação da comunicação.  
Esta arquitetura é utilizada em sistemas de WAM desenvolvidos pelo fabricante ERA  
 
Figura 3.12 -Arquitetura de Relógio comum 
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Sistemas de Relógio Distribuído 
 
Sistemas de relógio distribuído utilizam um receptor mais complexo para reduzir as 
exigências sobre a ligação de dados (figura 3.13). O sinal RF é convertido para um sinal de 
banda de base e em seguida a digitalização, extração do código e medição TOA são feitas no 
receptor. Isto dá uma grande flexibilidade nos links de dados porque apenas o valor de código 
de SSR e o TOA precisa de ser transmitido para o local de processamento a partir de cada 
receptor. Qualquer ligação de dados digitais pode ser utilizado e a latência de ligação não é 
crítica. 
No entanto, um mecanismo deve ser utilizado para sincronizar os relógios nos locais. 
Esta é a abordagem mais comum utilizada nos sistemas WAM implementados por vários 
fabricantes como a Rannoch Corporation, Sensis Corporation e Roke Manor Research.  
 
 
Figura 3.13 -Arquitetura de Relógio Distribuído 
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Sistemas Sincronizados pelo Transponder 
 
Sistemas sincronizados pelo transponder utilizam transmissões de um transponder de 
referência para colocarem o relógio em cada um dos locais dos receptores. O sinal de 
temporização de referência e a transmissão SSR da aeronave passam através da mesma cadeia 
analógica de receptores.  
O transponder de sincronização não precisa de estar localizado com o processador de 
multilateração central, mas precisa ter linha de vista para cada um dos receptores. Para um 
sistema multilateração isso significa que normalmente será necessário mastros altos ou torres. 
Sensis Corporation e Roke Manor Research têm implementado sistemas multilateração usando 
este abordagem (figura 3.14).  
 
 
Figura 3.14 - Arquitectura de sincronização por Transponder  
 
 
Sistema Sincronizado GNSS  
 
O sistema global de navegação por satélite (GNSS) pode ser utilizado para proporcionar 
uma referência de tempo comum para cada um dos receptores. O tempo fornecido pelo sistema 
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GNSS devido à sua fiabilidade  é fundamental para a precisão de navegação. Por exemplo a 
constelação GPS fornece o tempo com precisão de 100ns UTC. Este tempo pode ser usado 
como uma referência comum para os receptores. Para os sistemas de multilateração é apenas a 
diferença de tempo entre os receptores que é de interesse e não o tempo absoluto. É portanto, 
possível sincronizar os receptores de um sistema de multilateração com 10-20ns usando um 
GPS em cada local. Sistemas sincronizados GNSS são muito mais fáceis para o site do que 
sistemas de relógio e transponder pois não precisam de torres para sincronização e qualquer link 
de dados digitais pode ser usado. A verificação de integridade do tempo GNSS depende da 
integridade do receptor GNSS pelo que a seleção de um receptor adequado com capacidades 
RAIM (Receiver autonomous integrity monitoring) é essencial. A arquitetura é ilustrada na 
figura 3.15.  
A Corporação Rannoch implementou sistemas WAM utilizando essa abordagem.  
 
Figura 3.15 - Arquitetura do sistema sincronizado com GNSS 
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3.5 RESUMO DA SINCRONIZAÇÃO 
As características dos diferentes regimes de sincronização com respeito à sua aplicação 
em multilateração estão resumidas na tabela 3.1. Deve-se realçar que esta é uma tentativa de 
resumir os fundamentos de cada arquitetura (tabela 3.2) e não comentar implementações 
específicas.  
 
 
Tabela 3.1 - Características de sincronização da multilateração 
 Precisão* Escolha do link Mastro da 
Antena 
Linha de vista 
Relógio comum Média Microondas 
Fibra 
Alto 
Baixo 
Sim 
Não 
Sincronização 
Transponder  
Média Qualquer Alto Sim 
GNSS Alta Qualquer Baixo Não 
 
*A precisão pode ser definida aproximadamente por: 
Baixa- Erro superior a 10-20ns 
Média- Erro entre 2-5ns e 10-20ns 
Alta- Erro inferior a 2-5ns 
 
Tabela 3.2 - Desenvolvimento da arquitectura por fabricante 
 ERA Rannoch Roke Manor Sensis 
Relógio 
comum 
X    
Transponder   X X 
GNSS  X   
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3.6 EFEITOS DE GEOMETRIA  
 
Esta seção discute a performance na medição da altitude em relação à performance na 
posição lateral. 
A precisão de um sistema de multilateração depende da precisão TDOA e  de factores 
de geometria, sendo denominada de diluição de precisão. Geralmente nos fatores de geometria 
vertical e lateral, VDOP e HDOP, em geral estes diferem com VDOP ≥ HDOP. [7] 
Isto é ilustrado na figura 3.16, usando o tipo quadrado padrão com uma distância ao 
centro de 10NM e utilizando essa distância como referência em dois pontos marcados 'A' e 'B':  
 
 
Figura 3.16 - Cinco Estações para VDOP e HDOP (Eurocontrol) 
 
 
VDOP e HDOP são semelhantes para tráfego em rota nas altitudes de 29000 a 41000 
pés (figura 3.17).  
 
 
 
Figura 3.17 - VDOP & HDOP de 29k - 41k pés (Eurocontrol)  
 
 
A 
A 
Altitude / Kft Altitude / Kft 
44  Caracterização da Multilateração 
 
No entanto, com a diminuição da altura, VDOP mostra um aumento dramático enquanto 
HDOP não (figura 3.18). Note-se que a escala vertical é de vinte vezes superior do que 
anteriormente.  
 
 
Figura 3.18 - HDOP & VDOP de 0 - 41k pés (Eurocontrol) 
 
Como se vê existe um "joelho" no gráfico VDOP aos 5.000 pés. Abaixo dessa altitude 
pode-se observar um aumento dramático na VDOP. Deve-se notar que a posição exata desta 
mudança depende da altura da estação.  
 
A precisão TDOA é multiplicada por um factor "diluição de precisão" para obter a 
precisão posicional. A precisão lateral utiliza um DOP horizontal a precisão vertical utiliza um 
DOP vertical conforme ilustrado nas figuras 3.17 e 3.18 
Isto mostra que a diminuição da altitude corresponde à diminuição da precisão, com 
uma variação muito rápida abaixo de 10.000 pés. No entanto, a geometria lateral é boa em todas 
as altitudes.  
Em resumo, a precisão do sistema de multilateração pode ser dividida em três secções 
distintas que dependem da altitude da aeronave, conforme detalhados na tabela 3.3. Assume-se 
que os receptores têm antenas apropriadas, sensibilidade e a distância ideal entre sensores para 
ser conseguida uma boa  relação sinal ruído. 
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Tabela 3.3  Influência  da altitude na multilateração 
 Altitude em pés Precisão 
horizontal 
Precisão 
vertical 
Distância entre receptores 
NM 
Aeronaves em 
rota 
~25000 Boa Boa Grande (30-60 NM) 
dependendo da precisão 
requerida 
Altitude média 10000 a 25000 Boa Média Média (10-30 NM) 
Baixa altitude <10000 Boa Baixa Pequena para permitir 
visibilidade entre 
receptores (10-20NM) 
 
 
 
3.7 DESEMPENHO MSSR  
 
Estas comparações têm como base os seguintes pressupostos sobre o desempenho SSR. 
A especificação do MSSR é retirada do documento EUROCONTROL " SUR.ET1.ST01-STD- 
01-01 Radar Surveillance in En-Route Airspace and Major Terminal Areas". Os principais 
parâmetros são apresentados na Tabela 3.4. Deve notar-se que a maioria dos MSSR modernos 
possuem características superiores. 
 
Tabela 3.4 - Erros aleatórios MSSR 
Precisão do alcance 70m 
Precisão do azimute 0.08º 
 
A fim de comparar o desempenho MSSR e WAM, a precisão aproximada MSSR com 
alcance a uma aeronave é calculada e transformada no plano horizontal para produzir a precisão 
lateral (RMS) num nível de voo específico. Isto pode ser expresso como uma impressão da 
precisão, conforme mostrado na figura 3.19.  
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Figura 3.19 - Precisão MSSR (ft), distância (Eurocontrol) 
 
Os dados para os diferentes níveis de voo não são mostrados considerando que a precisão lateral 
varia muito pouco ao longo da altura. O erro de azimute domina sobre o erro da distância 
excepto para distâncias muito curtas.  
 
 
3.8 O USO DE WAM PARA ALCANÇAR UM DESEMPENHO 
MSSR  
 
É possível fazer corresponder e ultrapassar o desempenho MSSR com um sistema de 
multilateração, no entanto, em sistemas práticos a precisão da multilateração irá variar em 
distância de forma diferente que a precisão do MSSR. Isto implica que uma forma diferente será 
vista, como ilustrado nas figuras 3.20, 3.21, 3.22 e 3.23.  
  
 
Monitorização Em Rota  
 
Esta aplicação envolve vigilância de longo alcance em altitudes típicas de 29000 a 
41000 pés. Como a precisão não irá degradar consideravelmente nestes níveis de voo os dados 
são calculados para nível de voo 350 (embora a distância em linha de vista pode implicar a 
necessidade de locais centrais altos).  
O único sistema diretamente comparável com um radar é considerado como sendo um 
quadrado ( 4 estações periféricas e uma central) , mas com uma grande distância das estações 
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periféricas à central, cerca de 60NM. Este sistema corresponde a um radar na variação da 
precisão, da distância e da forma. Apenas é mostrada a precisão horizontal como o MSSR não 
pode calcular a altura. Se necessário, mais receptores periféricos podem ser adicionados para 
formar um pentágono de 60NM um hexágono ou outras configurações. No entanto, isto 
geralmente seria feito por motivos de disponibilidade ou de cobertura, uma vez que não têm um 
impacto significativo  na precisão e, portanto, não é mostrado abaixo.  
 
 
 
Figura 3.20 - Precisão WAM vs. MSSR(ft) para rota (Eurocontrol) 
  
 
A figura 3.21 ilustra como uma configuração de nove estações corresponde à cobertura 
de longo alcance de MSSR mas oferece maior precisão.  
 
 
Figura 3.21 - Sistema Alargado de WAM vs. MSSR (precisão em pés)(Eurocontrol)  
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Monitorização de Área Terminal  
 
Aplicações de monitorização de áreas terminais são tipicamente de níveis mais baixos e 
alcance menor que em rota. Para efeitos do presente trabalho, é assumida a cobertura necessária 
de 60NM e é calculada a 1.000 e 3.000 pés.  
 
Figura 3.22 - Precisão MSSR (pés) na Área Terminal (Eurocontrol) 
 
 
Em comparação, a precisão WAM para o familiarizado quadrado com 5 receptores é 
mostrado na figura 3.23.  
 
               1000 pés                                                        3000pés 
 
 
Figura 3.23 - Precisão WAM (ft) na Área Terminal (Eurocontrol)  
 
Como pode ser visto, onde existe um sistema de cobertura de WAM geralmente supera-
se em precisão o MSSR. Nas altitudes inferiores, a linha de vista domina sobre os requisitos de 
sensibilidade e antena. 
 
 
Range Range 
R
an
ge
 
R
an
ge
 
O uso de WAM para alcançar um desempenho MSSR  49 
 
 
 
Erros Sistemáticos  
 
Ao considerar a precisão dos sistemas WAM o principal factor tem sido o impacto de 
erros aleatórios que se correlacionam num curto período de tempo (segundos). Como estes erros 
são geralmente maiores e menos controláveis do que os erros sistemáticos ou de correlação. 
  
Os erros sistemáticos no receptor individual de um sistema de multilateração geralmente 
causam uma distorção não linear na medição da posição em toda a área. Nos MSSR todos os 
aviões são medidos na mesma quantidade de erro. Na WAM o erro geralmente não é linear em 
toda a região.  
Voos de ensaio efectuados em sistemas WAM existentes demonstraram que a 
magnitude destes erros é pequena, normalmente menos do que 10 m. 
A minimização e o controlo desses erros é uma parte importante da elaboração do projeto de um 
sistema WAM.  
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4 CONSIDERAÇÕES GERAIS NA 
IMPLEMENTAÇÃO DO SISTEMA DE 
VIGILÂNCIA 
 
 
Para o planeamento e implementação do sistema de vigilância são recomendadas as 
seguintes etapas.[8] [9] 
 
a) Definir os requisitos operacionais: 
•  Selecionar que aplicações serão utilizadas. Isto ajudará a determinar a exigência do 
desempenho. 
• Definir a área de cobertura. A definição do volume onde o serviço operacional será 
suportado é muito importante, uma vez que servirá como base para  determinar o custo 
do mesmo. Em particular a identificação correta de níveis a baixa altitude é muito 
importante pois terá consequências significativas no número de sensores que serão 
introduzidos. 
• Definir o tipo de tráfego. Por exemplo, voos por instrumentos, voos visuais, voos locais 
ou internacionais, voos civis ou militares. 
b) Definir o ambiente local (atual e futuro): 
• Densidades de tráfego atuais e esperados, incluindo uma descrição provável de horários 
de pico. 
• Verificar rotas definidas. 
• Equipamento a bordo que é atualmente obrigatório para os diferentes tipos de voos. 
• Tipo de aeronave: comercial, aviação geral, helicópteros, planadores, aviões ultraleves, 
aviação militar e a dinâmica característica das aeronaves (velocidade máxima, 
velocidade de subida, velocidade em curva, entre outros). 
• Possibilidade de vários tipos de tráfego e probabilidade de intrusão de aeronaves não 
equipadas com meios de vigilância cooperativa e não cooperativa.  
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• Ambiente RF (rádio frequência) dos locais específicos. 
c) Análise das opções de concepção e determinação das técnicas que podem ser utilizadas: 
• Efetuar análise detalhada dos locais para a instalação dos equipamentos, tipo de acesso, 
condições de energia, comunicações existentes ou a instalar. 
• Verificar se sensores de vigilância existentes podem ser reutilizados. 
• Verificar que novos sensores e técnicas de vigilância podem ser introduzidas com um 
baixo custo. 
• Determinar o número de locais e investigar a sua disponibilidade e possíveis rendas. 
• Determinar o nível requerido de redundância e modo operacional em caso de falha. 
• Determinar se será necessária a instalação de novos equipamentos a bordo. 
• Determinar o impacto nos procedimentos operacionais. 
• Realização de estudos de custo-benefício e viabilidade das diferentes opções. 
 
d ) Realizar uma análise de segurança do novo sistema proposto: 
• Demonstrar que o sistema terá o desempenho necessário no seu modo de 
funcionamento normal. 
• Demonstrar que foram analisadas diferentes falhas, suas consequências e mitigação das 
mesmas.  
 
e) Implementar: 
• Analisar com a entidade competente a obrigatoriedade de novos equipamentos a bordo. 
• A aquisição e instalação do novo sistema. 
• A avaliação do novo sistema de desempenho. 
f) Estabelecer a operacionalidade do serviço: 
• Transição do sistema existente para o novo sistema. 
 
g) Prestar o serviço operacional: 
• Verificar periodicamente o desempenho do novo sistema. 
• Executar a manutenção regular e preventiva. 
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4.1 AQUISIÇÃO DE DADOS DA AERONAVE 
  
Sistemas multilateração podem adquirir todos os dados que são transmitidos pelo 
transponder da aeronave. Isso pode ser adquirido passivamente captando qualquer transmissão 
do transponder ou ativamente interrogando a aeronave diretamente.  
Todos os detalhes dos vários formatos de downlink (DF) que um sistema de multilateração pode 
usar estão descritos no Anexo 10 da ICAO no Volume IV (telecomunicações aeronáuticas)[10]. 
 Os principais formatos civis de interesse para os sistemas de multilateração são referidos abaixo 
(tabela 4.1).  
 
 
Tabela 4.1 - Principais transmissões utilizadas na Multilateração 
Formato DF Tipo de informação 
Mode A  Identificação 
Mode C  Altitude 
Mode S acquisition squitter 11 Identificação técnica 
Mode S extended squitter 17 Identificação técnica, 
Identificação ADS-B 
Mode S short ACAS 0 Identificação técnica Altitude 
Mode S long ACAS 16 Identificação técnica, 
Altitude, air-air 
coordination 
Mode S short surveillance 4, 5 Identificação técnica, 
Identitficação, Altitude 
Mode S long surveillance 20, 21 Identificação técnica, 
Identificação, Altitude, 
Transferência de dados 
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4.2 MODO DE RESPOSTAS A / C  
 
Os sistemas de multilateração podem extrair a altitude através da pressão e identificação 
de uma aeronave com a recepção das respostas em Modo A / C. A altitude através da pressão 
está disponível com uma resolução de 100 pés. O sistema de multilateração passivo irá adquirir 
esses dados a partir de aeronaves dentro do alcance de um interrogador modo A / C ou um avião 
equipado com ACAS. Nas áreas com muito tráfego na Europa, com infraestruturas existentes de 
vigilância, um sistema de multilateração, muitas vezes, recebe mais de 100 respostas Modo A / 
C por segundo de uma única aeronave.  
 
4.3 MODO S SQUITTER  
 
O “standard short squitter” ou resposta a todas as chamadas fornece o endereço da 
aeronave em Modo S para o sistema de multilateração. O “extended squitter” também fornece 
dados ADS-B ao sistema de multilateração. Isso inclui altitude através da pressão, posição 
WGS-84 e informação do vetor. A altitude de pressão está disponível com uma resolução de 25 
pés em aeronaves devidamente equipadas. Estas mensagens squitter são transmitidas 
periodicamente por aeronaves equipadas com transponder adequado. Sistemas de multilateração 
passivos adquirem esses dados a partir de aeronaves dentro do alcance do sistema. 
  
4.4 MODO S ACAS  
 
Sistemas multilateração podem detectar transmissões ar-ar, a fim de determinar 
informação adicional. 
 Pode ser determinado com a mensagem de vigilância ar-ar, a altitude de pressão e 
identificação em Modo S.  
A mensagem de vigilância ar-ar também oferece informações de coordenação. A 
altitude de pressão está disponível para uma resolução de 25 pés em aeronaves devidamente 
equipadas.  
Sistemas de multilateração passiva adquirem os dados do ACAS das aeronaves 
equipadas que estão dentro do alcance de outra aeronave  com o mesmo equipamento. 
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4.5 VIGILÂNCIA MODO S  
 
O sistema de multilateração pode receber a altitude no endereço Modo S, identificação 
em Modo A e a altitude de pressão das transmissões curtas de vigilância. Além disso, as 
transmissões longas de vigilância podem fornecer acesso aos dados das mensagens Comm-B. A 
altitude de pressão está disponível com a resolução de 25 pés em aeronaves devidamente 
equipadas. Sistemas de multilateração passiva adquirem esses dados a partir de aeronaves que 
estão sujeitos a interrogações em Modo S.  
 
4.6 SISTEMAS MULTILATERAÇÃO ACTIVOS E PASSIVOS  
 
Os sistemas de multilateração podem ser passivos ou ativos. Os sistemas passivos 
dependem da transmissão do transponder da aeronave e que seja solicitado a este por outros 
equipamentos respostas do transponder. Os sistemas ativos podem solicitar a resposta de 
aeronaves além de qualquer resposta detectada passivamente. Os dois sistemas são descritos 
abaixo.  
 
Sistemas Passivos de Multilateração 
 
Os sistemas de multilateração passivos não interrogam o transponder da aeronave. Isto 
oferece duas vantagens em termos de utilização do espectro. Em primeiro lugar não há 
necessidade de licença de transmissão para a instalação e utilização do sistema. Em segundo 
lugar não há aumento no número de interrogações em 1030MHz ou respostas em 1090MHz 
provocadas pelo sistema. 
Geralmente os sistemas de multilateração passivos adquirem informação das aeronaves 
dentro do alcance do sistema se um ou mais dos seguintes pontos for verdadeiro:  
• A aeronave está equipada com um transponder Modo S  
• A aeronave está equipada com o transponder Modo A / C e dentro do alcance de um ou 
mais interrogadores  
• A aeronave está equipada com o transponder Modo A / C e dentro do alcance de uma 
ou mais aeronaves equipadas ACAS 
Isto significa que, sistemas de multilateração passivos geralmente são mais adequados 
para: 
• Áreas ocupadas com muito tráfego equipado com ACAS  
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• Áreas com infraestrutura de vigilância MSSR existente  
• Áreas onde o uso do modo S é obrigatório  
 
Sistemas Multilateração Ativos  
 
Os sistemas de multilateração ativos executam as mesmas funções que  os sistemas 
passivos mas além disso podem solicitar as respostas das aeronaves.  
Um interrogador na multilateração é mais simples do que um interrogador MSSR. Não é 
requerida uma antena com rotação sendo utilizado uma antena omnidireccional ou sectorial.  
  Um cenário que pode exigir a utilização de um sistema de multilateração ativo é para a 
área terminal de vigilância. Técnicas passivas podem ser usadas para adquirir informação de 
aeronaves circundantes que estão dentro do alcance de sistemas MSSR existentes. Um 
interrogador de curto alcance pode ser usado para adquirir informação de aeronaves a baixa 
altitude em aproximação e que estão abaixo da cobertura dos sistemas de MSSR existentes.  
Num ambiente Modo S pode ser adquirida informação de uma aeronave afastada a 
partir de transmissões Squitter. Para a aplicação na área terminal, as aeronaves em aproximação 
podem beneficiar de uma taxa de atualização superior pois esta melhora a precisão e 
probabilidade de detecção. Portanto cada aeronave pode ser seletivamente interrogada com mais 
frequência. 
  Sistemas de multilateração cativos podem também ser utilizados para a aquisição de 
dados específicos. Por exemplo, um sistema de multilateração cativo poderia ser usado em vez 
de um MSSR de vigilância. O Modo S squitter pode ser utilizado para a aquisição da aeronave 
passivamente por endereço Modo S e pedidos de vigilância podem ser utilizados para a 
obtenção de dados adicionais, como o Modo A identificação e Modo C altitude de pressão. 
 Os sistemas de multilateração cativos podem também ser utilizados para calcular a distância do 
alvo, do mesmo modo que Sistemas MSSR e ACAS fazem. 
 
4.7 IDENTIFICAÇÃO OPERACIONAL E TÉCNICA 
  
Existe uma diferença entre os requisitos para a identificação técnica e os requisitos da 
identificação operacional.  
Tecnicamente o endereço Modo S é a informação adequada para controlar com precisão 
e identificar uma aeronave. Isto significa que o Modo S short squitter fornece informações 
adequadas para um sistema de multilateração detectar, identificar e controlar uma aeronave, 
incluindo a determinação da sua altitude geométrica. 
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Operacionalmente o controlador também precisa saber a identificação e a altitude de 
pressão. Isto significa que um sistema ativo pode ser necessário por razões operacionais, em vez 
de técnicas. No futuro é concebível que os conceitos de operação possam ser modificados para 
refletir as capacidades desta tecnologia. 
 
 
4.8 LIMITAÇÕES TÉCNICAS DOS SISTEMAS WAM 
 
Características do Receptor  
 
Para os efeitos da presente secção, o receptor é considerado como sendo a secção 
analógica RF, banda base e a secção digital do receptor. 
Um receptor tem um número de parâmetros chave que são descritos abaixo. 
  
 
4.8.1.1 Sensibilidade  
 
A sensibilidade é geralmente definida como a potência mínima do sinal que o sistema 
pode detectar. Como a potência de qualquer sinal cai com o quadrado da distância (por cada 
trajeto) claramente a sensibilidade ditará o alcance do sistema de multilateração. Além disso, 
como a precisão TOA é função da relação sinal-ruído (SNR), que é afetada pela sensibilidade, a 
precisão do sistema também será afetada. 
  
4.8.1.2 Alcance Dinâmico 
  
O alcance dinâmico dita os níveis de potência que podem ser detectados 
simultaneamente por um receptor. O ideal seria um receptor ter uma gama dinâmica suficiente 
para detectar aeronaves no mínimo e no máximo do alcance requerido simultaneamente. Se isso 
não for possível, os sinais mais baixos podem ser perdidos (mesmo quando a potência está 
acima do nível de sensibilidade). Portanto, a faixa dinâmica e a sensibilidade devem ser 
consideradas em conjunto ao prever a cobertura de um receptor. 
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4.8.1.3 Clock Rate (Taxa de refrescamento)  
 
Após a conversão para banda base, o sinal deve ser digitalizado. A taxa a que a 
digitalização ocorre é muitas vezes chamada de Clock Rate.  
Fundamentalmente, quanto mais rápido for a taxa do relógio maior será a precisão da medição 
TOA ou TDOA. Isto não se aplica apenas à precisão 'em bruto' (sem as melhorias de 
processamento de sinal) mas também à melhoria potencial que quaisquer algoritmos aplicados 
podem trazer.  
 
Problemas do Atraso 
 
O atraso do sinal entre a antena e a digitalização deve ser conhecido. Este atraso é maior 
para os sistemas de relógio comum do que para sistemas de relógio distribuído em que a 
digitalização ocorre depois do sinal ser transmitido para a estação central. Pode-se supor que o 
atraso de grupo será medido e calibrado durante a atividade de comissionamento para qualquer 
sistema de multilateração. Portanto, a principal área de preocupação é a forma como obter a 
precisão desta calibração inicial e como o atraso irá variar durante a utilização. Para este fim, o 
sistema deve ser projetado para assegurar que as alterações do atraso ou são calibradas ou 
conhecidas com variação do nível de potência recebida, frequência e os efeitos ambientais, tais 
como variações relacionadas com o envelhecimento ou a temperatura. 
Escolha da Antena  
 
A escolha de uma antena, tanto para sinais SSR de 1090MHz e GNSS (se necessário).  
 
4.8.1.4 Antena SSR  
 
A antena SSR tem três parâmetros críticos para esta aplicação:  
 
1- Ganho de pico: O ganho máximo e a sensibilidade do receptor, ditam a cobertura do 
sistema  
2- Ganho do feixe: o multipath pode ser limitado assegurando uma cobertura uniforme. 
Se necessário, antenas não omnidireccionais podem ser utilizadas para aumentar o 
alcance numa determinada direção. 
 3- Largura de banda: a escolha cuidadosa da largura de banda irá limitar o ruído e 
melhorar o desempenho do sistema. 
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Normalmente são utilizadas antenas omnidireccionais como por exemplo a antena AL2W.  
 
4.8.1.5 Antena GNSS  
Se um sistema utiliza GNSS para sincronização, é importante que a antena seja 
adequadamente escolhida para minimizar o efeito de multipath e interferências.  
Outros componentes de RF são necessários, para reduzir a reflexão interna e melhorar a 
Voltage Standing Wave Ratio (VSWR).  
 
Deterioração do Sinal  
 
O sinal do transponder recebido pelo sistema pode ser sujeito a deterioração. Isto pode 
ser causado por uma combinação de vários caminhos (multipath), interferências (jamming) e 
adulteração maliciosa ou não intencional.  
O multipath (multipercurso) acontece quando várias cópias do mesmo sinal são recebidas 
devido às reflexões em objetos, como o solo, a água, edifícios ou outras aeronaves. A escolha da 
antena pode ajudar a reduzir o multipercurso.  
 
Diferentes caminhos levam a que a mesma resposta chega em alturas diferentes com os 
pulsos a sobreporem-se. Tipicamente, o caminho direto e o mais rápido terá um nível mais 
elevado do que o caminho reflectido. Esses pulsos sobrepostos mas atenuados causam 
deformação do pulso recebido diretamente. Isso pode ter um sério impacto sobre a precisão 
TOA.  
Os diferentes caminhos levam a que múltiplas cópias da mesma resposta sejam 
recebidas. Se isto não for detectado pode causar posições fantasma.  
 
O Garble (deturpação) é onde dois ou mais sinais diferentes são recebidos e se 
sobrepõem no tempo. A probabilidade de ocorrer em qualquer sinal aumenta com a densidade 
ambiente do sinal SSR. 
  
Tanto os percursos múltiplos como a deturpação têm um impacto sobre a precisão dos 
receptores de multilateração, bem como afetam a probabilidade de detecção. Em muitos casos, 
especialmente com múltiplas trajetórias, o sinal pode ser recuperado o suficiente para 
identificação. No entanto, a deformação do sinal afeta a precisão de qualquer medição TOA ou 
correlação cruzada. A precisão pode ser mantida rejeitando esses sinais, mas à custa da 
probabilidade de detecção. 
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Se ocorrerem níveis de interferências superiores ao esperado num receptor também será 
degradada a precisão. 
Isto acontece devido à relação sinal/ruído (SNR) do sinal recebido tem uma influência 
direta sobre a precisão. Se a SNR for particularmente baixa, a probabilidade de detecção e 
capacidade de descodificação também pode ser afetada. Geralmente os receptores de 
multilateração são de banda estreita, sendo restrito a sinais de 1090MHz e a interferência 
aumenta com os sinais geralmente maliciosos ou não intencionais como as bandas laterais de 
outros sistemas (por exemplo, o DME).  
 
 
4.9 PROBABILIDADE DE DETECÇÃO  
 
A probabilidade de detecção de um sistema MSSR é dependente da probabilidade de 
resposta a partir do transponder da aeronave quando recebe uma interrogação do MSSR. Num 
sistema de multilateração passiva não há controlo das interrogações Modo A / C fazendo apenas 
com que a probabilidade de detecção da aeronave seja dependente das interrogações existentes 
do MSSR ou de outras aeronaves equipadas com ACAS. A probabilidade de detecção será, 
portanto, dependente de instalações existentes com MSSR e de outras aeronaves.  
 
Isto significa que, aeronaves em rota nas áreas com existência de infraestruturas MSSR 
terão uma alta taxa de respostas e, por conseguinte, uma alta probabilidade de detecção. Na área 
terminal sem a existência de instalações com MSSR poderá ser necessário um sistema ativo para 
atingir uma probabilidade de detecção aceitável para aeronaves voando a baixa altitude.  
 
 
 
4.10 A MULTILATERAÇÃO PODE VERIFICAR  A INFORMAÇÃO 
ADS-B  
 
A informação de ADS-B depende da precisão de navegação do equipamento instalado 
na aeronave a partir do qual os dados são enviados. A exigência atual para P-RNAV (Precision-
Area Navigation) é uma precisão melhor do que 1NM. Na prática, as posições do GNSS na 
maioria dos casos, tendem a ser significativamente melhores. É típico no GPS uma precisão da 
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medição de posição lateral na ordem de dezenas de metros. O downlink ADS-B inclui uma 
figura de mérito para indicar a resolução dos dados de navegação. 
 
A multilateração pode ser utilizada para monitorizar os sistemas ADS-B.  
Há uma série de papéis que a multilateração pode realizar: 
  
• Verificação da precisão de navegação 
Os dados ADS-B podem ser confrontados com os dados da multilateração para verificar 
o desempenho dos instrumentos de bordo.  
 
• Monitorização da integridade ADS-B 
A multilateração pode ser utilizada para monitorizar a integridade do ADS-B, como 
uma técnica de vigilância. Isto pode ser utilizado para recolher dados para um estudo de 
segurança e para monitorar a integridade dos serviços do sistema. Por exemplo, um erro na 
posição da aeronave é um problema de segurança grave para ADS-B, mas um sistema de 
multilateração pode identificar este erro imediatamente.  
 
• Anti-spoofing 
O ADS-B é vulnerável a spoofing. Sistemas multilateração podem ser utilizados para 
identificar aeronaves verdadeiras de fontes de transmissões spoofing.  
 
• Caminho de migração para ADS-B 
A multilateração pode fornecer vigilância terrestre semelhante ao tipo de vigilância 
MSSR existente.  
 
Conforme mencionado anteriormente a multilateração é capaz de maior precisão do que 
MSSR. É claro, portanto, que os sistemas de multilateração podem facilmente fornecer a 
precisão necessária para verificar os requisitos P-RNAV.  
 
 
Na aplicação da multilateração surge a questão do rendimento e confiabilidade. 
Para avaliar esta questão, vários cenários são apresentados na Tabela 4.2 e discutidas as 
possíveis consequências e estratégias de mitigação.  
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Tabela 4.2 Consequências e estratégias de mitigação de falhas na multilateração 
Problema Efeito Estratégia de mitigação 
Falha no receptor Possibilidade de 
redução da cobertura 
e precisão 
O sistema deve ser projetado em excesso para o 
permitir (mais do que 4 receptores para 3D). 
Falhando apenas um receptor deverá apenas 
reduzir a integridade do sistema. Em caso 
contrário a cobertura e a precisão serão 
reduzidas na região WAM. 
Sobrecarga do 
receptor 
Redução da 
probabilidade de 
detecção e 
possibilidade de falha 
do receptor 
É possível que possam ocorrer mais respostas 
que as projetadas para o receptor. Pode ocorrer 
uma sobrecarga no processamento e nos links de 
dados. É mais provável ocorrer com muitas 
interrogações em modo A/C. O receptor deve 
ser projetado para limitar o número de respostas. 
Nestas situações, uma alta taxa de deturpação, 
também é provável que reduza a probabilidade 
de detecção. 
Falha na estação 
de 
Processamento 
 
Possível falha no 
sistema  
 
Arquitetura redundante  
 
Falha no link 
 
Possível redução da 
cobertura e / ou menor 
precisão 
 
Verificar se há falha no receptor 
 
 
4.11  CERTIFICAÇÃO DA MULTILATERAÇÃO 
 
Parece relativamente simples a questão da certificação, uma vez que, dada a semelhança 
de sistemas de multilateração e os sistemas radar, se poderá utilizar critérios em tudo 
semelhantes aos aplicáveis ao radar para certificar a multilateração. 
 
Os ensaios de voo são realizados como parte do teste de aceitação e também como parte 
do monitoramento e manutenção do sistema operacional em curso.  
O objetivo dos voos é medir, verificar e validar o desempenho geral do sistema de 
Certificação da multilateração 63 
 
 
 
multilateração incluindo a localização do site, a implementação do sistema, a optimização de 
influência ambiental e, possivelmente, a interoperabilidade com equipamento paralelo ou 
posterior, através da recolha e análise de dados do sistema de multilateração com respeito a 
cobertura, probabilidade de detecção e precisão. O trajeto do voo de verificação é um pouco 
subjetivo pois não existe uma fórmula simples para atingir este objectivo. 
A análise é obrigada a provar que as medições reais cumprem com os requisitos do 
sistema. A qualidade dos dados de referência deve ser, pelo menos, melhor, que a qualidade 
esperada dos dados a serem analisados. Uma excelente fonte de referência é o registo de 
posições SSR em comparação com os dados de GPS diferencial, garantindo a sua exatidão e 
integridade. 
Como um segundo resultado do ensaio de análises de dados de voo, a validação das 
simulações realizadas ao desempenho do sistema de multilateração pode ser alcançado. Como 
mencionado anteriormente, as simulações podem agir como um guia para onde concentrar a 
atenção durante os ensaios de voo. 
Atendendo a que os testes de voo demonstram oficialmente o cumprimento dos 
requisitos, eles também servem como prova do desempenho do sistema de multilateração no 
futuro. Por outras palavras, estes devem ser realizados com a periodicidade possível como por 
exemplo durante a realização de voos de teste a outros equipamentos do ANSP. Posteriormente 
deve ser extraída a informação do voo realizado e comparada  de forma a ser possível provar 
que o sistema de multilateração é capaz de cumprir com os requisitos em toda a área de voo com 
a probabilidade necessário de detecção e precisão para todos os tipos diferentes de aeronaves e 
equipamentos, manobras de voo e situações de tráfego aéreo. 
Em particular, os casos de segurança baseiam-se em elementos de prova apresentados 
pelos testes de voo em que o sistema de multilateração opera e cobre a área prevista de forma 
válida. 
 
 
4.12 MULTILATERAÇÃO E AS SUAS LIMITAÇÕES 
 
Embora na teoria se consiga demonstrar a viabilidade com 4, ou apenas 3 antenas, na 
prática, as soluções multilateração têm exigido uma instalação da ordem de 14 a 20 antenas, 
facto que contribui para aumentar sensivelmente o custo final da solução (da ordem de 1 a 3 
milhões de euros para alcances de até 60 NM e de 2 a 5 milhões euros para alcances de até 
200NM, segundo estudos publicados pela ICAO (2007). Além que, a instalação de mais de uma 
dezena de antenas pode revelar-se bastante complicada, ou  impossível de ser efetuada. 
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Uma hipotética solução de multilateração, em qualquer cenário, também requer um ou 
mais interrogadores do transponder de bordo independentes, pois embora o aproveitamento dos 
sinais do transponder em resposta a interrogações de um SSR já existente seja teoricamente 
possível, na prática ocorrem falhas no processamento na estação central da multilateração. A 
observar, ainda, que a solução de vigilância apresentada por sistemas de multilateração se 
deteriora rapidamente quando o avião estiver fora do perímetro interno conformado pelas 
diversas antenas. Na verdade, o desempenho do sistema multilateração num dado volume de 
serviço é determinado primariamente pela geometria das estações de terra. Portanto, o número 
de estações e sua disposição geográfica são factores críticos para se obter o desempenho 
necessário. A disponibilidade desses locais e de facilidades de comunicações de alto 
desempenho com o processador central do sistema são requisitos importantes. 
 
Concluindo, podemos afirmar que um sistema de multilateração é composto de várias 
estações que recebem os sinais emitidos pelo transponder de um avião para localizá-lo. Estes 
sinais podem ser  espontâneos (squitters), respostas (SSR ou Modo S) às interrogações de um 
radar próximo, ou  respostas (Modo S) às interrogações destas estações. A localização faz-se 
graça ao princípio de diferença de tempos de chegada destes sinais.  
Para cada par de estações são estabelecidas  hipérboles, cuja diferença em distância a estas 
estações é constante: a posição do avião é a intersecção destas hipérboles.  
A precisão de um sistema de multilateração depende da geometria do sistema formado 
pelo avião e as estações, e da precisão da medida do tempo de chegada dos sinais.  
Hoje, a multilateração é principalmente utilizada para a vigilância dos movimentos no solo e em 
zonas que pela orografia sejam a melhor solução.  
As vantagens da multilateração são:  
• a utilização da tecnologia SSR atual (não é necessário evolução dos equipamentos em a bordo)  
• a vigilância ao solo é necessário um equipamento Modo S dos aviões, dado que Transponder 
Modo A/C são na maior parte do tempo desativados no solo para limitar a poluição 
radioelétrica.  
 
Os inconvenientes do multilateração são:  
Os sinais devem ser corretamente recebidos por pelo menos quatro estações, o que 
coloca o problema da sua localização, em especial para a vigilância em rota. 
Para aplicação em rota de um sistema de alto desempenho com cinco receptores montados em 
quadrado com uma grande linha de vista entre eles será excedida a precisão do MSSR num 
alcance aproximado de 170NM da estação central. Para ir além desse alcance, devem ser 
adicionados mais receptores ou os cinco receptores existentes devem ser montados em níveis 
mais elevados.  
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É difícil avaliar a quantidade de receptores necessários para uma dada área, como existe 
uma disposição não uniforme dos receptores sobre a região e a cobertura depende de um grande 
número de factores. No entanto, os resultados acima indicam que um sistema WAM de alto 
desempenho deve ter um raio de cobertura de 170NM com cinco estações formando um 
quadrado e mais uma estação no centro. Para aumentar a cobertura, mais um conjunto de 
estações poderiam ser adicionadas a uma certa distância. 
A aplicação na área terminal é acentuadamente diferente do que em rota porque a 
visibilidade da aeronave é o principal constrangimento em vez da sensibilidade ou escolha da 
antena (embora estes também possam afetar a precisão). Neste caso, a linha de vista do receptor 
torna-se cada vez mais importante já que com uma linha de vista elevada será aumentada a 
precisão de longo alcance, mas diminuirá a cobertura de baixo nível. À luz disto, são 
consideradas adequadas as linhas de vista típicas de 10-20NM. A cobertura de baixo nível é 
aumentada, continuando a disposição inicial em vez de adicionar sistemas separados. 
Conclui-se que, embora sistemas de multilateração possam ser considerados como uma 
solução atrativa para complementar a vigilância radar, existem questões técnicas de instalação 
da infraestrutura (antenas, interrogador) e custos a serem analisados e que podem apresentar-se 
como desfavoráveis em relação à outra tecnologia emergente, a de vigilância dependente 
automática – ADS. 
 
  
67
 
 
 
5 ANÁLISE DO DESEMPENHO 
CONFORME A ALTITUDE  
 
Este capítulo demonstra e ilustra como a precisão é afectada conforme a altitude da 
aeronave, especialmente tendo em conta a geometria e os efeitos atmosféricos.  
  
5.1 ANÁLISE DO DESEMPENHO EM ZONA MONTANHOSA 
  
Quando um sistema de multilateração é previsto instalar numa região de montanhas 
deve-se considerar o principal problema da localização das estações de recepção, de tal modo 
que tenha (pelo menos) uma cobertura grande das quatro estações, e abranja pelo menos a área 
completa de vigilância.  
A solução universal para este problema não é possível por causa da grande quantidade 
de ambientes diferentes que podem ser encontrados, por isso, só serão dadas algumas 
orientações gerais. Uma análise pormenorizada deve ser efectuada para cada ambiente 
particular.  
O uso de um sistema multilateração sincronizado por transponder provavelmente não é viável 
porque as restrições de linha de vista podem não ser cumpridas.  
Pela mesma razão, a utilização de um sistema de multilateração com relógio comum, 
com base numa ligação de microondas provavelmente não é exequível. Um sistema com relógio 
comum com base num link de fibra dedicada não teria a restrição da linha de vista, mas pode ser 
mais difícil de construir a infraestrutura para este tipo de solução.  
Se a região de montanhas consistir em várias montanhas próximas, os receptores podem 
ser localizados em ambos os lados do conjunto das montanhas.  
Tem que ser analisado se o volume 3D em que podem obter cobertura desta forma é 
suficientemente grande, em especial para a altitude.  
Se a região de montanhas cobre uma grande área 2D, os receptores devem estar 
localizados a altitude elevada com a maior linha de vista possível em todas as direções. 
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5.2 REQUISITOS PARA A UTILIZAÇÃO EM ROTA E EM 
APROXIMAÇÃO  
 
Introdução  
 
Requisitos WAM podem ser obtidos utilizando metodologia similar como a utilizada 
para o Radar de vigilância SSR / Mode-S. Basicamente, os requisitos para o desempenho do 
radar são obtidos a partir dos requisitos Target Level of Safety (TLS). Muitos factores afectam o 
TLS e cada um deles pode ser atribuído um certo risco do orçamento. Como resultado, os 
mínimos de separação radar estão definidos para serem usados em circunstâncias especiais. 
Desenvolvem-se agora as diretrizes de separação: 
Baseado em medições da performance são recomendados os seguintes critérios para 
determinar se um radar pode suportar uma separação mínima. Os critérios para a aplicação 
duma separação mínima de 5NM num alcance de 160NM para tráfego em rota são:[11] 
 
a) O número de erros em valor absoluto superior a 0,2 ° deve ser inferior a 1% e;  
b) A cauda da distribuição (tail of distribution) 0,4 ° para além de 0,4º deve ter forma 
exponencial, ou descida rápida, e  
c) O número de erros de valor absoluto superior a 0,4 ° deve ser inferior a 0,03%; e  
d) O valor médio dos erros de valor absoluto superior a 0,4 ° deve ser menor do que 0,55 °.  
A tabela 5.1 estabelece os critérios para um radar suportar quatro possíveis mínimos de 
separação. Eles foram optimizados para SSRs operando em modo combinado (SSR e PSR). 
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Tabela 5.1  Requisitos em rota  
Critério 2NM 3NM 5NM 10NM 
Menos de 1% dos erros podem ter valores 
superiores a 
0,08º 0,12º 0,20º 0,40º 
A cauda da distribuição é definida 
começando em: 
Menos de 0,03% dos erros podem estar na 
cauda e devem ter uma exponencial negativa 
ou uma forma rápida de descida 
0,16 0,24 0,40 0,80 
A média de erros na cauda (ver critério 
anterior) devem possuir valores inferiores a:  
0,22º 0,33º 0,55º 1,10º 
 
Esta análise baseia-se no facto do erro em azimute ser o principal factor que contribui 
para o erro da posição. Para a separação 5NM, o desvio-padrão dos erros de posicionamento a 
160 NM deve ser inferior a 344 m. A média dos erros deve ser inferior a 836 m. Os valores 
normais de vigilância radar são ligeiramente mais elevados: 0,24 ° e 0,05% de erros. 
Estes valores podem ser utilizados como requisito no desempenho da posição para 
vigilância por multilateração.  
 
 
 
5.3 SEPARAÇÃO RADAR 3NM  
 
O método para avaliar a precisão do radar para 3NM de separação não difere do 
utilizado para a separação radar 5NM/10NM. O padrão do EUROCONTROL a respeito de 
“Radar surveillance in en-route airspace and major terminal areas" formula critérios para a 
aplicação da separação de 3 NM em TMAs de alta complexidade:  
a) a cobertura duplicada por SSR e um radar PSR, como tal, assegurando a disponibilidade 
contínua de informações de posição radar e permitindo a disponibilização de serviços de tráfego 
aéreo às aeronaves incapazes de responder às interrogações do SSR.  
b) a cobertura dentro de grandes áreas terminais deve se estender desde baixas altitudes dos 
segmentos de aproximação no aeródromo em causa.  A cobertura noutros lugares estende-se a 
partir dos níveis mínimos em que os serviços de radar são necessários serem prestados, até o 
limite superior da área terminal.  
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Os requisitos de cobertura abaixo da menor altitude dos segmentos de aproximação podem ser 
de acordo com as condições do aeródromo local, desde que a continuidade dos serviços de alta 
complexidade seja assegurada à TMA.  
c) devem ser tomadas medidas para a continuidade da cobertura radar nas áreas de fronteira com 
outros espaços aéreos para rota.  
d) a precisão da posição dos dados de radar de vigilância disponíveis no posto de controlo deve 
ter uma distribuição de erro com um valor médio (RMS) igual ou inferior a 300 metros para 
TMAs de alta complexidade.  
e) as atualizações das informações de vigilância não devem ultrapassar os 5 segundos entre cada 
atualização.  
f) um máximo de 2 atualizações sucessivas por extrapolação de dados de posição. 
  
Requisitos (referentes às alíneas anteriores)  
a) continua a ser necessário radar PR para alvos incapazes de responder às interrogações do SSR 
/ Mode S.  
b) e c) são cobertos por MLAT se o alvo estiver dentro da área das estações receptoras. 
d) foi abordado anteriormente.  
e) Considerando a alta taxa de atualização de MLAT, não é mais relevante 
f) deve ser modificado para incluir um intervalo de 8s sem atualização. 
  
 
5.4 SEPARAÇÃO RADAR 2.5NM  
A nova redução do mínimo autorizado de separação radar para 2,5 NM na aproximação 
final a 10NM da cabeceira da pista está sujeita a requisitos rigorosos. Além dos aspectos 
operacionais amplamente reproduzidos nas regras da ICAO do Serviço de Tráfego Aéreo 
(Anexo 11 e Doc 4444), a capacidade de um sistema radar ou do sensor e a distância do alvo ao 
sensor determinam a separação mínima radar fixada. Os seguintes elementos devem ser levados 
em consideração ao decidir sobre os mínimos:  
a) azimute adequado e resolução do alcance;  
b) refrescamento da informação no display do radar de 5 segundos ou menos;  
c) disponibilidade de radar de movimento de superfície.  
Considerando-se que um sistema de vigilância com multilateração cobre bem o 
aeroporto e a aproximação, dada uma adequada configuração de receptores e tendo em conta as 
características do sistema a referida orientação é automaticamente preenchida pela informação 
da multilateração.  
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Os seguintes requisitos do Radar de Vigilância Padrão da ICAO são: [1]  
 
  
Requisitos de Detecção  
 
6.3.2.1 Detecção da Posição do Alvo  
• Probabilidade geral de detecção:> 97%  
 
6.3.2.2 Reportes de alvo Falsos  
• No geral a proporção reportes de alvos falsos: <0,1%  
 
6.3.2.3 Múltiplos reportes de alvos SSR  
No geral múltiplos reportes de alvos SSR: <0,3%  
Múltiplos reportes de alvos SSR:  
• A partir de reflexões: <0,2%  
• A partir de lóbulos laterais: <0,1%  
• A partir de divisões: <0,1%  
 
6.3.2.4 Detecção de Códigos  
• Probabilidade de detecção do código em Modo A:> 98%  
• Probabilidade de detecção do código em Modo C:> 96%  
 
Requisitos de Qualidade  
6.3.3.1 Precisão posicional  
Os erros sistemáticos:  
• alcance: <100 m  
• azimute (grau): <0,1 °  
• erro de ganho no alcance: <1 m / NM  
• erro de carimbo de tempo: <100 ms.  
 
6.3.3.2 Informações com Código Falso  
 
• No geral proporção códigos falsos: <0,2%  
• Códigos falsos em modo A validados: <0,1%  
• Códigos falsos em Modo C validados: <0,1%  
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As características de desempenho da detecção assumem uma taxa de atualização da 
medição de 0,25 Hz ou menos. Considerando a alta taxa de atualização da multilateração, a 
detecção pode ser considerada em média 4s.  
 
5.5 REQUISITOS DISPONIBILIDADE  
 
Geral  
Considerando a situação em que o sistema opera normalmente, nesse caso, o tráfego 
terá uma distância de separação segura. Se o sistema falhar terá de ser atribuída uma maior 
distância de separação ao tráfego aéreo para manter a segurança. O período de transição entre 
estas duas situações seguras é um período de risco aumentado.  
Disponibilidade  
O standard para o radar de vigilância especifica o seguinte para sensores individuais: 
• tempo máximo de interrupção <= 4 horas  
• tempo máximo de interrupção cumulativo <= 40 horas / ano  
Ambos os valores se aplicam se não existir sensores de vigilância alternativos 
disponíveis.  
 
Redundância  
 
Do ponto de vista da manutenção, os receptores de multilateração são bastante simples. 
Assim, a disponibilidade será determinada principalmente pelo tempo de interrupção que, por 
sua vez, será muito provavelmente, determinado pelo tempo para chegar a um local remoto. 
Portanto, alguma importância deve ser dado às configurações da redundância.  
Duplicar receptores em cada local não é, certamente, a configuração ideal. Para além do 
aumento de custos, uma falha de comunicação será equivalente a uma unidade avariada. Uma 
melhor abordagem é separar a cobertura em "essencial" e "pretendida" e o local das unidades 
receptoras de modo que a área de cobertura essencial tenha sempre a cobertura de 5 ou mais 
unidades receptoras. Se um receptor falhar resulta na perda de cobertura "pretendida", mas 
nunca na perda de cobertura "essencial".  
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Interferências (não) Intencionais  
 
Unidades receptoras de multilateração precisam ser implementadas em grandes áreas. 
Portanto, pode ser impossível de controlar completamente o ambiente electromagnético de todas 
as unidades receptoras. Assim, as unidades receptoras podem estar sujeitas a interferências. A 
localização das unidades que utilizam sinais GNSS é crítica, uma vez que devem, a todo tempo, 
ser capazes de receber informação dos satélites. Além disso, os sinais GNSS são fracos e podem 
ser facilmente perturbados.  
A única forma de mitigar os efeitos da interferência é através do emprego adequado de 
uma configuração com receptor redundante.  
 
5.6 POSSÍVEIS CENÁRIOS DE VIGILÂNCIA 
Esta seção descreve brevemente alguns cenários possíveis da utilização da 
multilateração. Note-se que esta lista não pretende ser exaustiva, fornecem-se alguns exemplos 
onde a vigilância pode ser beneficiada utilizando multilateração.  
 
Áreas Terminais 
Um sistema de multilateração no aeroporto pode ser ampliado com receptores 
adicionais para obter a cobertura perfeita em toda a área do terminal.  
 
Regiões montanhosas 
Num sistema multilateração é mais fácil de obter a cobertura necessária para detectar 
aeronaves em zonas sem cobertura devido às regiões montanhosas. Comparando com o radar, a 
flexibilidade da instalação dos receptores faz com que seja mais fácil de obter a cobertura 
necessária. Além disso, a ausência de peças rotativas significa que os receptores de 
multilateração necessitam menos manutenção e podem ser colocados em locais de difícil acesso.  
As plataformas petrolíferas têm exigências muito rígidas em relação a equipamentos 
com partes móveis e em equipamento que emitem radiação. A combinação de receptores 
passivos nas plataformas de petróleo com interrogadores em outros lugares, é uma alternativa 
concebível juntamente com o ADS-B.  
Neste caso, os requisitos de precisão da multilateração não são muito rigorosos, pois são 
utilizados apenas para verificação da posição informada. 
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5.7 SISTEMA WAM ACTUALMENTE EM PORTUGAL 
 
Entidades com a Responsabilidade na Gestão do Tráfego Aéreo 
Na prossecução das suas atribuições, cabe ao INAC, I.P. licenciar, certificar, autorizar e 
homologar as atividades e os procedimentos, as entidades, o pessoal, as aeronaves, as 
infraestruturas, os equipamentos, os sistemas e demais meios afectos à aviação civil, bem como 
definir os requisitos e pressupostos técnicos subjacentes à emissão dos respetivos atos. 
O espaço aéreo em Portugal é gerido pela empresa NAV.EPE Navegação Aérea de 
Portugal. 
Cabe à Navegação Aérea de Portugal, NAV, EPE a gestão do espaço aéreo em Portugal. A 
empresa foi criada, em Dezembro de 1998, por separação das atividades de navegação aérea das 
atividades aeroportuárias, até então agrupadas na ANA EP. A missão prioritária desta empresa é 
a orientação e controlo do tráfego aéreo nas Regiões de Informação de Voo sob 
responsabilidade Portuguesa (Lisboa e Santa Maria). 
Para além dos Centros de Controlo de Lisboa e de Santa Maria e das Torres de Controlo 
dos Aeroportos onde faz o controlo de tráfego aéreo, a empresa dispõe de radares, de estações 
de comunicações e de rádio ajudas que permitem orientar, com a máxima segurança, o tráfego 
aéreo nas áreas sob sua responsabilidade. 
A gestão das Regiões de Informação de Voo é assegurada por duas Direções de 
Operações – Lisboa e Santa Maria – que têm como missão garantirem, de acordo com a 
regulamentação internacional e nas melhores condições de segurança a prestação dos serviços 
de gestão do tráfego aéreo em todas as suas vertentes: controlo e comunicações. 
A NAV, EP garante ainda a disponibilidade permanente dos sistemas e equipamentos 
afectos à prestação destes serviços. 
Dentro de cada Região de Informação de Voo, o escoamento do tráfego é dirigido por 
um Centro de Controlo que presta serviços de controlo de rota na totalidade da região, bem 
como de controlo de aproximação aos aeroportos. 
Cada Torre de Controlo dos Aeroportos – Lisboa, Porto, Faro, Funchal, Porto Santo, Santa 
Maria, Ponta Delgada, Horta e Flores – presta serviço de controlo no respectivo aeroporto. 
Os sistemas de gestão do tráfego aéreo em Lisboa e Santa Maria são um passo 
determinante para manter a NAV, EPE na vanguarda dos prestadores de serviços de navegação 
aérea. 
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Objectivos da empresa 
A NAV,EP tem os seguintes objectivos: 
-A prestação dos serviços de Controlo de Tráfego Aéreo, de Telecomunicações e de Informação 
Aeronáutica no espaço aéreo atribuído à responsabilidade de Portugal figura 5.1. 
 
 
Figura 5.1 - Espaço Aéreo Português (NAV) 
 
• Promover um fluxo ordenado, seguro e expedito das aeronaves; 
• Fornecer todas as informações e sugestões úteis à segurança dos voos; 
• Evitar colisões entre aeronaves; 
• Evitar colisões entre aeronaves e obstáculos no solo; 
• Alertar os organismos apropriados sempre que uma aeronave se encontre numa 
situação de emergência e necessite dos Serviços de Busca e Salvamento e prestar a 
esses organismos toda a cooperação necessária. 
Para a prestação dos serviços mencionados, a NAV tem implementado um sistema de Controlo 
de Tráfego Aéreo apoiado nos seguintes equipamentos e sistemas: 
• Sistemas de Vigilância compostos por Estações de Radar Secundário, Primário, Solo, 
ADS-B, WAM. 
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• Sistema de processamento multiradar de todos os dados radar e a sua visualização nas 
posições de controlo. 
• Sistemas de Comunicação compostos por mesas de Controlo nas Torres, Feixes 
Hertzianos, Emissores VHF/UHF e gravadores de voz e dados. 
Os vários tipos de estações de comunicações ground-air asseguram as comunicações entre os 
controladores de tráfego aéreo e os pilotos. Uma rede assente em feixes hertzianos, com várias 
estações repetidoras, garante o transporte do sinal das comunicações ground-air dos radares até 
ao Centro de Controlo. 
Na Região de Voo de Lisboa estão instaladas 4 estações de comunicações e 3 estações 
repetidoras. 
Na Região de Voo de Santa Maria existem, para além do Centro Emissor / Receptor de 
Santa Maria, quatro estações de comunicações, sendo uma em Santa Maria, uma na Horta uma 
em São Miguel e outra nas Flores. 
• Sistemas de Navegação compostos por Rádio-Ajudas. 
As estações de rádio-ajuda asseguram um conjunto de informações às aeronaves que 
lhes permitem voar nas rotas estabelecidas, localizar aeródromos ou outros pontos 
significativos, e cumprir os procedimentos de aproximação adequados. 
A NAV, EPE dispõe de vários tipos de rádio-ajudas: 
• VOR (VHF Omnidirectional Radio Range), que dá informação ao piloto da radial em 
que se encontra a voar; 
• DME (Distance Measuring Equipment), que dá conta da distância entre 
a aeronave e a rádio-ajuda; 
• NDB (Non-directional Radio Beacon), que fornece a indicação da posição 
relativamente à rádio-ajuda; 
• ILS (Instrument Landing System), situadas nos aeroportos que permitem executar 
aterragens com o auxílio de equipamentos de guiamento no solo, que constituem um 
auxílio importante em condições de baixa visibilidade. 
Sistemas de processamento de planos de voo e sua visualização. 
• Central de comutação automática de mensagens da rede do serviço fixo de 
Telecomunicações Aeronáuticas (AFTN) 
• Sistema integrado de comutação de comunicações telefónicas e ar/solo, que permite a 
interligação das posições de controlo com as aeronaves e com linhas telefónicas, quer 
de uso geral quer linhas dedicadas dentro e fora do Centro de Controlo. 
• Sistemas automáticos integrados de aquisição, tratamento, arquivo e difusão de dados 
meteorológicos. 
• Sistemas de alimentação de energia de recurso às falhas da rede pública da EDP. 
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• Sistema de controlo e verificação técnica que permite a visualização permanente do 
estado de funcionamento de todos os equipamentos, quer internos ao Centro de 
Controlo de Tráfego Aéreo, quer das estações remotas através duma consola de 
controlo técnico. 
No que respeita à componente técnica, os recursos humanos da NAV são na sua maioria 
oriundos das áreas de Engenharia Eletrotécnica, Electrónica, Sistemas e Telecomunicações, 
sendo estes responsáveis pelo projeto, instalação e manutenção dos equipamentos e sistemas 
referidos. 
 
Multilateração em Portugal 
Foi instalado pela NAV.EPE um sistema de multilateração no Aeroporto de Lisboa para 
detecção de veículos na zona da pista e caminhos de circulação e está em avaliação a sua 
expansão para detecção de aeronaves em voo num raio considerável à zona do aeroporto. 
A NAV.EPE está em fase de projeto de instalação de dois sistemas de multilateração, 
sendo um para a zona Norte de Portugal e outro para o Arquipélago da Madeira. 
Foi recentemente instalado pela NAV.EPE nos Açores na Ilha do Faial no Aeroporto da 
Horta um sistema de multilateração WAM (ERA) baseado na arquitetura relógio distribuído. 
Este sistema já está certificado e é utilizado operacionalmente. Consistindo numa série de 
Estações Terrenas (Estações de Recepção, estações combinadas recepção / transmissão, estação 
recepção / transmissão com duplo receptor e Transponders de Referência e monitoramento) 
equipados com antenas AL2W, estação de processamento dupla redundante (CPS). Resumindo 
o sistema consiste nos seguintes elementos:  
 17 Estações Terrenas (GS) - 6 RX, 7 RX / TX, 1 RXdTX (receptor dual), 3 RXRMTR 
(Receptor combinado com controlo remoto e Transponder RMTR).  
 1 Estação Central de Processamento (CPS) com banco de ensaio, localizado na sala 
técnica da NAV.EPE no Aeroporto de Horta. Todas as estações remotas estão ligadas aos CPS 
via rede de comunicação de dados MW dedicados.  
 3 terminais de Monitorização (gestão) e controlo remoto  
A arquitetura do sistema WAM dos Açores é ilustrada nas Figuras 5.4 e 5.5. 
Apresenta-se seguidamente a caracterização geral da Ilha do Faial, bem como do seu 
aeroporto e respectiva morfologia de terreno circundante. Torna-se assim possível efetuar uma 
análise que permite estabelecer quais os benefícios inerentes à implementação, neste local, dos 
novos tipos de vigilância radar, tendo por base de comparação os sistemas de vigilância 
atualmente em uso.  
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5.8 CARACTERIZAÇÃO GERAL DA ILHA DO FAIAL  
A Ilha do Faial faz parte do arquipélago dos Açores, figura 5.4, que se situa em pleno 
Atlântico Norte a uma distância de aproximadamente 1600 km do continente Europeu.  
A Ilha tem a forma aproximada de um pentágono irregular, com 21 km de comprimento 
no sentido este-oeste e uma largura máxima de 14 km, a que corresponde uma área de 
172,43 km². A população residente é de 15 063 habitantes (2001), a maioria dos quais na Horta, 
cidade onde se localiza o parlamento açoriano e sede do único concelho da ilha. O clima é 
temperado oceânico, com temperaturas médias anuais do ar que oscilam entre os 13ºC no 
Inverno e os 22°C no Verão, uma humidade relativa do ar em média acima dos 79%. A ilha  
dispõe do Aeroporto da Horta, com ligações aéreas regulares para as restantes ilhas e para o 
exterior do arquipélago, diariamente para Lisboa.  
O Porto da Horta foi um importante entreposto nas ligações marítimas e aéreas 
(hidroaviões) e por cabo submarino no Atlântico Norte, mantendo uma atividade relevante 
como porto comercial e local de escala de iates nas travessias entre o continente americano e a 
Europa. A ilha é localmente conhecida por ilha Azul. 
Os Açores são compostos por 9 Ilhas, divididas em três grupos de acordo com a sua 
proximidade geográfica, fazendo o Faial parte do grupo central onde também se incluem as 
Ilhas da Terceira, Graciosa, São Jorge e Pico. As restantes Ilhas fazem parte dos grupos Oriental 
(Santa Maria e São Miguel) e Ocidental (Flores e Corvo).  
 
Figura 5.2 – Corredores Aéreos nos Açores (Radarbox,2015) 
 
Sendo os Açores um arquipélago com nove aeroportos, para um controlo mais seguro e 
eficiente do espaço aéreo foi implementado um sistema que permitisse a detecção das aeronaves 
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com precisão  em níveis de rota nos diversos corredores existentes (figura 5.2)  e em 
aproximação. 
Considerando a existência de várias ilhas com orografia distinta a opção de apenas um 
radar secundário não era viável e em caso de falha de equipamento as consequências seriam 
piores no caso do secundário comparativamente a uma falha no sistema de multilateração, 
conforme figura 5.3. 
 
Figura 5.3 - Falha radar vs Falha multilateração (Multilateration) 
 
O sistema implementado que permitiu alcançar esse objectivo foi a WAM, do 
fornecedor ERA, que instalou diversas estações no grupo Central, figura 5.4 e Ocidental figura 
5.5. 
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Figura 5.4 - WAM Grupo Central (Nav) 
 
 
 
Figura 5.5 - WAW Grupo Ocidental (Nav) 
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Figura 5.6 - Erro da cobertura WAM (Nav) 
 
É possível verificar na figura 5.6 o erro da cobertura deste sistema . 
 
Na figura 5.7 podemos verificar o tráfego captado pelo sistema de multilateração 
instalado no aeroporto da Horta na ilha do Faial. 
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Figura 5.7 - Visualização WAM Açores (Nav) 
 
É possível verificar por exemplo na aeronave TAP1845 a informação fornecida pelo 
sistema de vigilância por multilateração onde podemos observar erros com valor de RMS 
reduzido em rota e aproximação (figura 5.8 e 5.9) e final curta antes da aterragem (figura 5.10). 
O sistema detecta as aeronaves com precisão onde podemos verificar que o erro do sistema está 
correto quando a aeronave percorre a pista. 
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Figura 5.8 - Aeronave TAP 1845 em aproximação ao Aeroporto da Horta no Faial (Nav) 
 
Figura 5.9- Dados obtidos da aeronave TAP 1845 através do sistema WAM (Nav) 
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Figura 5.10 - Posições calculadas através do sistema WAM do TAP 1845 na final curta (Nav) 
É possível verificar que o trajeto da aeronave apresentado na vigilância confirma a 
precisão do erro reportado (RMS) em local conhecido como por exemplo quando a aeronave 
está em andamento na pista do aeroporto (figura 5.11). 
 
 
Figura 5.11 - Trajecto na pista do TAP 1845 obtido através do sistema WAM (Nav) 
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5.9 CUSTOS DO SISTEMA WAM 
 
 Os custos de um sistema WAM consistem num variado número de componentes:  
• Equipamentos de hardware (Estação Central de Processamento, Unidades Remotas, 
transponder de referência)  
• Instalação e comissionamento  
• Os custos operacionais (manutenção, energia elétrica, aluguer de circuitos de dados, 
rendas dos locais de instalação das estações).  
 
O custo dos equipamentos de hardware fundamentais é provavelmente menor do que 
um MSSR.  
• Vários receptores semelhantes a um receptor MSSR  
• Transmissor opcional semelhante a um transmissor MSSR  
• Múltiplas antenas de custo menor do que MSSR  
• Não há componentes mecânicos  
• Processador Multilateração. 
 
Considerando valores que já não estão atuais, se compararmos o custo estimado de 
hardware de um sistema SSR (2,5 M€) com os preços estimados de equipamentos WAM 
(Processador Central 400 K€, Unidades Remotas 50-150 K€, Transponder de Referência 50 
K€), então os custos de hardware dum sistema WAM são cerca de 50% de um sistema SSR.  
 
A instalação e colocação em funcionamento têm um custo variável dependendo do custo 
da localização das estações. A instalação é mais simples do que MSSR mas existem várias 
estações a serem consideradas. O comissionamento é provável que seja semelhante.  
Quanto à arquitetura; sistemas de relógio comum exigem feixes personalizados (feixes 
de micro-ondas ou fibra óptica); o que em alguns casos pode ser dispendioso. Sistemas de 
relógio distribuído podem utilizar uma ligação digital através de qualquer tecnologia: cobre, 
fibra óptica ou wireless. Se já existem feixes para as estações os sistemas de relógio distribuído 
podem explorar essa infraestrutura e reduzir os custos de instalação dos feixes.  
Sistemas sincronizados GNSS são mais simples e mais flexíveis para a estação o que faz 
com que a escolha do local seja mais fácil. Sincronizados por transponder e sistemas de relógio 
comuns que usem feixes de micro-ondas têm restrições devido à linha de vista entre as estações. 
Estes sistemas serão inadequados em terreno acidentado, áreas construídas com edifícios altos 
ou para sistemas com grandes distâncias.  
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O custo de manutenção de sistemas WAM será menor do que MSSR como não existem 
peças mecânicas rotativas. Será necessário uma manutenção semestral a cada estação de forma a 
verificar e manter os equipamentos.  
No caso de não optar pela compra dos feixes, o custo de aluguer/manutenção de 
múltiplos feixes de dados pode ser uma parte significativa dos custos operacionais e, 
certamente, as taxas de aluguer das estações irão contribuir substancialmente para os custos 
operacionais.  
No geral, os custos operacionais para um sistema WAM estão na ordem de 50 K€ por 
ano, enquanto que para um sistema SSR estes custos são mais propensos a cerca de 100 K€ por 
ano.  
Obviamente, em circunstâncias muito específicas (por exemplo, unidades remotas em 
topos de montanhas sem acesso), os custos do sistema WAM podem aumentar 
significativamente. 
 
 
 
Figura 5.12 - Implementação WAM/ADS-B Europa (Eurocontrol) 
 
A implantação do ADS-B e WAM na Europa está progredindo (figura 5.12). Vários  
ANSPs estão optando por uma implantação combinada de WAM e ADS-B demonstrando as 
características complementares entre si das duas técnicas e a forte tendência para a sua 
integração (figura 5.13): 
As companhias de aviação estão instalando e certificando equipamentos ADS-B. 
Mais de 1200 aviões já estão certificados e operacionalmente aprovados para operações 
ADS-B em espaço aéreo não-radar. Mais de 500 aeronaves de 18 companhias aéreas foram 
apoiadas pelo projeto do Eurocontrol CASCADE ADS-B. 
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Figura 5.13 - Previsão da transição da vigilância radar (Multilateration) 
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6  CONCLUSÕES  
 
 
A realização deste trabalho permitiu cumprir com os objectivos propostos referentes à 
vigilância radar. Foi possível neste trabalho analisarmos vários aspectos dos sistemas vigilância 
radar:  
• Radar primário 
• Radar Secundário 
• ADS-B 
• Descrições detalhadas de arquiteturas multilateração,  
• Análises extensas de precisão da multilateração, tanto para o plano horizontal como 
para o vertical 
• Entidades com a responsabilidade da gestão do tráfego aéreo em Portugal 
• Resumo do sistema WAM da ERA instalado pela NAV.EPE nos Açores  
• Comparação de custos com sistemas de radar.  
 
Conclui-se que os sistemas de multilateração são capazes de monitorizar tráfego em rota 
e em aproximação. Além disso, a verificação dos dados de posição de ADS-B está dentro das 
capacidades de um sistema de multilateração concebido para tal fim.  
A análise da precisão mostra que os sistemas de vigilância radar por multilateração são 
potencialmente capazes de precisões significativamente mais elevadas do que um serviço de 
radar equivalente. Mostra-se que um sistema de multilateração com cinco receptores tem uma 
maior precisão na área terminal e em rota do que com MSSR. No entanto, o alcance é menor 
devido ao horizonte dos vários receptores. Pode ser conseguido um alcance semelhante através 
da instalação de receptores adicionais. Sistemas WAM de rota também podem fornecer 
informações precisas de medições de altura, o que não está disponível a partir de um MSSR. Em 
sistemas de áreas terminais o valor da altitude não está disponível em níveis de voo baixos.  
Todos os sistemas multilateração atuais são baseados na tecnologia 1090 MHz, devido à 
grande disponibilidade da tecnologia como parte da infraestrutura aérea, considerando a extensa 
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experiência com esta tecnologia em termos de vigilância e as propriedades desses sinais para 
uso em sistemas multilateração (identificação da aeronave e medições precisas TDOA). 
Podem ser utilizados outros tipos de sinais mas será necessário mais pesquisa e 
desenvolvimento antes que eles atinjam o mesmo nível de maturidade. 
Este trabalho, além de apresentar conceitos mais comuns sobre a função de vigilância 
para a gestão de tráfego aéreo, particularmente através dos tradicionais equipamentos de radar 
primário e secundário, abordou princípios e alternativas para tratar o assunto da tecnologia 
ADS-B, com fundamento nos trabalhos conduzidos a respeito no âmbito das organizações 
internacionais que tratam de aviação civil. 
Procurou-se, também, mostrar o papel de outra tecnologia emergente de vigilância 
através de multilateração, com o objetivo de gerar um entendimento comum e essencial para o 
melhor encaminhamento dos futuros trabalhos, de qualquer natureza, sobre tema semelhante. 
Conclui-se que as típicas limitações do radar secundário para fornecer vigilância podem 
ser solucionadas, vantajosamente, mediante o emprego de novas tecnologias, tais como a ADS-
B, com ou sem complementação através de multilateração. Estas, de imediato, podem trazer 
grandes benefícios para as operações em áreas específicas, conforme a orografia na área de 
cobertura. 
Como possível desenvolvimento futuro, a implementação de regulamentação a obrigar 
as aeronaves a possuírem sistemas ADS-B  com garantia de precisão dos dados enviados para as 
estações em terra ou via satélite sobre zonas sem cobertura das estações em terra, o ADS-B e a 
multilateração serão os sistemas a utilizar no futuro. Por enquanto o sistema que garantirá a 
vigilância radar até essa transição com mais vantagens será a multilateração.  
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